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1. Вводное пояснение 


Механизмы опыления и способы размножения растений оказывают 
решающее влияние на выбор научно обоснованных методов селекции и 
растениеводства, так как специфичность каждого сорта поддерживается 
путем сохранения его первоначальной генетической конституции. В связи 
с этим большое внимание уделяют разработкам соответствующих методик 
по сохранению и размножению сорта, которые основаны на знании спосо- 
ба опыления соответствующей популяции, изоляции ее от чужеродной 
ПЫЛЬЦЫ. 

Большое значение имеют механизмы опыления в семеноводстве и 
производстве гибридов. На знании биологии цветка, его генетической из- 
менчивости основано поддержание родительских линий. 

Продолжительность жизни растения ограниченна. Для сохранения 
организма необходимо чередование поколений, осуществляемое при раз- 
множении. Размножение организмов достигается половым или бесполым 
путем. У ряда овощных культур половое размножение сочетается с беспо- 
лым (лук, спаржа, чеснок). 


1.1. Половое размножение 


Половое размножение является самым распространенным способом 
воспроизведения высших растений. 

При перекрестном опылении пыльца должна быть перенесена на не- 
которое расстояние, и чем ее больше, тем лучше для оплодотворения и об- 
разования семян. При этом вода является посредником только в редких 
случаях. Перекрестное опыление совершается преимущественно посредст- 
вом насекомых или ветра. Ветроопыление зависит от достаточного коли- 
чества образуемой и рассеиваемой пыльцы, от скорости ее распростране- 
ния в воздухе, которое должно быть по возможности равномерным и дос- 
таточно длительным. В наших климатических условиях оно осуществляет- 
ся в основном насекомыми, которые должны регулярно посещать цветки и 
достаточно долго на них находиться, а пыльца хорошо прилипать к ним. 


Пыльник и мужской гаметофит 
Микроспорогенез и развитие мужского гаметофита 


На ранних этапах развития конуса нарастания происходит заложение 
тычиночных бугорков. Из этих бугорков развивается пыльник, а из нижней 
— тычиночная нить. Вначале на четырех гнездах пыльника образуются 
крупные материнские клетки из вторичного археспория с крупными ядра- 
ми и густой цитоплазмой. Затем материнские клетки делятся путем мейоза, 
и образуется тетрада микроспор, в которой четыре клетки окружены об- 
щей оболочкой. Начинается процесс образования пыльцы - микрогамето- 
генез. Оболочка, окружающая тетраду микроспор распадается. Вокруг ка- 


ждой микроспоры образуются две оболочки: внутренняя (интина) и на- 
ружная (экзина). Ядро перемещается из центра к переферии клетки. В ре- 
зультате митотического деления ядра образуются две клетки: вегетативная 
(большая) и генеративная (малая). Далее происходит деление по типу ми- 
тоза ядра генеративной клетки и образуются два спермия. На этом закан- 
чивается образование мужского гаметофита — пыльцевого зерна, состояще- 
го из вегетативной клетки и двух спермиев (мужские гаметы). 


Рисунок 1- Развитие тычинок: А — тычинка; Б — поперечные срезы через гнезда пыль- 
ников в разные фазы развития; Г — схема тычинки с видом на незрелые гнезда пыльни- 
ков и на зрелые гнезда с высыпающейся пыльцой; 1- тычиночная нить; 2 - пыльник; 
3 — связник; 41...44 — пыльцевые мешки; 5 — гнезда пыльника; 6 — пыльца 


Рисунок 2 - Развитие мужских гаметоцид. А, Б – клетки пыль- 
цы; В, Г – прорастание пыльцы. 1- генеративная клетка; 2- ядро 
вегетативной клетки; 3- два спермия 


Пестик и женский гаметофит 


Женский гаметофит образуется на макроспорофилле. У цветковых 
растений его эквивалентом является плодолистик. Плодолистик может 
быть простым или сложным. В каждом цветке может быть один или не- 
сколько пестиков. Для селекции и семеноводства пестик важен как орган, 
состоящий из трех функционально различных компонентов: завязи, стол- 
бика и рыльца. 

В завязях образуются семяпочки. У всех покрытосеменных строение 
семяпочек в основном одинаково: они присоединяются к завязи с помо- 
щью фуникулуса и имеют чашеобразную структуру, образованную одним, 
двумя или редко тремя слоями интегументов, которые начинаются от фу- 
никулярного конца и почти окружают нуцеллус, оставляя канал, откры- 
вающийся на другом конце, — микропиле. Микропиле может быть совсем 
закрыто. 

Столбик — средняя часть пестика, которая связывает рыльце с завя- 
зью. Различают три типа столбиков: 1) открытый — с каналом, выстлан- 
ным железистым эпидермисом, функционирующим как проводниковая 
ткань, этот тип характерен для однодольных; 2) закрытый — с каналом, 
полностью заполненным проводниковой тканью, этот тип обычен для 
большей части двудольных; 3) полузакрытый — канал заполнен проводни- 
ковой тканью только с одной стороны. 

Рыльце имеет поверхность, восприимчивую к пыльцевому зерну. 
Она состоит из секреторной ткани и имеет сосочки (волоски). Рыльца бы- 
вают сухие и влажные. Влажные рыльца характеризуются более или менее 
обильной секрецией. Такие рыльца свойственны для представителей се- 
мейств ЅоІопасеае, ГлПасеае. В результате секреции образуется среда, слу- 
жащая для прорастания пыльцевых зерен. 

Сухие рыльца свойственны для Вгаѕѕісасеа. У представителей этого 
семейства спорофитная система самонесовместимости. Поверхность сухо- 
го рыльца покрыта белковым слоем, который имеет отношение к реакции 
самонесовместимости. 


Макроспорогенез и развитие женского гаметофита 


Одновременно происходит подготовка женского органа цветка 
к оплодотворению. В нижней части пестика, называемой завязью, обра- 
зуются семяпочки, которые обычно имеют более или менее яйцевид- 
ную форму, длину около 1 мм и прикреплены к внутренней стенке завязи, 
или плаценте, с помощью семяножки (фуникулуса). Семяпочка состоит 
из нуцеллуса, который одет одним или двумя покровами (интегументами): 
наружным и внутренним. У основания нуцеллуса формируется хала- 
за, до которой доходит проводящий пучок. Из халазы развиваются покро- 
вы, а на противоположном конце семяпочки остается свободный проход к 


нуцеллусу, называемый микропиле (пыльцевход). Если нуцеллус является 
прямым продолжением семяножки, то семяпочка называется прямой, 
или атропной. Если нуцеллус повернут относительно семяножки на 180°, 
семяпочка называется обратной, или анатропной,и формирование инте- 
гументов на стороне, обращенной к семяножке, более или менее за- 
держивается. Нуцеллус может быть по-разному изогнут, и тогда семяпочка 
называется изогнутой, или камлилотропной. При формировании семя- 
почки сначала развивается нуцеллус, а затем интегументы, которые обрас- 
тают его кверху. Если интегументов два, то обычно сначала образуется 
внутренний, а потом наружный. В средней части нуцеллуса семяпочки, в 
так называемой материнской клетке, происходит мейоз, подобно тому, как 
и в пыльцевом зерне. Из образовавшихся в результате четырех гаплоидных 
клеток три обычно отмирант, а четвертая дает начало одноядерному заро- 
дышевому мешку, из которого развивается женский гаметофит. В резуль- 
тате трех последовательных митозов в зародышевом мешке образуются 2, 
4, 8 ядер, также гаплоидных. Ядра в нем размещаются так: три группиру- 
ются вблизи пыльцевхода, три вблизи халазы, а два остаются посредине 
мешка. 


Из трех клеток, находящихся против пыльцевхода, средняя называется 
яйцеклеткой; из нее после оплодотворения формируется зародыш. Осталь- 
ные две клетки — синергиды. Три ядра в халазальной части называются 
антиподами. Два ядра, находящихся в средней части зародышевого мешка, 
сливаются и образуют центральную клетку зародышевого мешка, содер- 
жащую 21. 


Оплодотворение, развитие эндосперма и зародыша 


Пыльцевое зерно после переноса на рыльце пестика начинает про- 
растать, образуя пыльцевую трубку (рис. 3). 

У растений с открытым столбиком пыльца прорастает на поверхно- 
сти сосочков рыльца, и трубка растет по ним вниз к наполненному слизью 
каналу в центре столбика. В этом канале присутствуют клетки проводни- 
кового типа. 

У растений с закрытым столбиком пыльцевые трубки проникают в 
межклеточное пространство ткани пестика. Трубка может проникнуть под 
кутикулу, а затем в эксуддат между кутикулой и стенками клеток. Достиг- 
нув столбика трубка находит проводниковую ткань и растет по ней к завя- 
зи. У некоторых растений трубки сначала растут снаружи кутикулы и 
только позже внедряются между клетками рыльца в проводниковую ткань. 

Вначале одноклеточное (пыльцевое зерно), оно вскоре делится, об- 
разуя две клетки: вегетативную и генеративную. Затем генеративная клет- 
ка делится на два спермия. В передней части пыльцевой трубки всегда на- 
ходится плазма с ядрами. Рост пыльцевой трубки происходит с различной 


скоростью, достигая 1—3 мм в час, а иногда может растягиваться на дол- 
гое время. Обычно это происходит внутри столбика, в его рыхлой мякоти 
или же на внутренней железистой поверхности пустого «канала столбика». 
Пыльцевая трубка, частично управляемая химическими раздражителями, 
может достигать зародышевого мешка тремя путями: самым коротким че- 
рез камеру завязи и микропиле (порогамия), через плаценту и халазу (хала- 
зогамия) или сбоку через покров семяпочки (мезогамия). 

Если пыльцевая трубка достигает яйцеклетки, ее содержимое излива- 
ется, но не прямо в яйцеклетку, а мимо нее, обычно в одну из синергид, 
которая при этом погибает. Вероятно, синергиды каким-то способом, воз- 
можно путем выделения ферментов, вызывают открытие пыльцевой труб- 
Ки. 

Один из них проникает в яйцеклетку и сливается с ее ядром, а другой 
продвигается глубже в зародышевый мешок и соединяется с центральной 
клеткой. Описанный процесс называется двойным оплодотворением. В ре- 
зультате получаются диплоидная зигота и триплоидный эндосперм. 
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Рисунок 3 - Двойное оплодотворение 


Эндосперм развивается раньше зародыша. Развитие протекает в два 
этапа: рост эндосперма и накопление в нем запасных питательных ве- 
ществ. Образуется ткань, питающая зародыш при его развитии. Существу- 
ет три типа образования эндосперма: нуклеарный, целлюлярный, базаль- 
НЫЙ. 

Для нуклеарного типа характерно более позднее образование клеточ- 
ных перегородок. При целлюлярном типе образования эндосперма деление 
ядер сопровождается образованием клеточных перегородок. Базальный 
тип образования эндосперма занимает промежуточное положение между 
нуклеарным и целлюлярным. 


По характеру опыления размножающиеся половым путем растения 
разделяются на две группы: самоопыляющиеся и перекрестноопыляющие- 
ся. В связи с этим учитывают такие особенности размножения, как строе- 
ние цветка, количество переносимой пыльцы, степень несовместимости 
растений и ее причины, влияние инбридинга на продуктивность растений. 
С учетом таких особенностей и выбирается наиболее эффективный метод 
селекции. 


К самоопыляющимся культурам относят растения, у которых опло- 
дотворение производится спермиями из пыльцевых трубок того же цветка. 
Происходит самооплодотворение или аутогамия. Существуют среди них 
и формы, способные к перекрестному опылению (перцы). К самоопылите- 
лям относятся: из бобовых горох и фасоль; из пасленовых - томаты, карто- 
фель, перцы, баклажаны; из сложноцветных - салаты. Но в зависимости от 
условий среды способ опыления может меняться. У бобовых, пасленовых 
и салата в условиях высоких температур часто наблюдается перекрестное 
опыление. Они могут иметь от | до 15 % перекрестного опыления. Поэто- 
му часто в литературе их называют факультативными самоопылителями. 
Механизмов, обеспечивающих самоопыление, не очень много: клейстога- 
мия - цветки совсем не раскрываются, хазмогамия – цветки раскрываются 
и пыльца может переноситься ветром или насекомыми, но рыльце оказы- 
вается опыленным еще до раскрытия или в самый момент раскрытия цвет- 
ка. У томата цветки устроены так, что самоопылению благоприятствует 
расположение рыльца внутри конуса пыльников и пониклое положение 
цветков. Не выступающее наружу рыльце создает возможность для луч- 
шего самоопыления и завязывания плодов, однако, выступающее рыльце 
удобно для проведения искусственного опыления при производстве гиб- 
ридных семян с использованием в качестве материнской формы растения с 
мужской стерильностью. 


В результате популяция самоопылителей обычно представляет смесь 
гомозиготных линий. Такие популяции менее пластичны, чем у перекрест- 
ноопыляющихся цветков. Поэтому соотношение различных форм у них, 
главным образом, измеряется в соответствии с направлением отбора, осу- 
ществляемого человеком. Но такая изменчивость будет выражаться только 
в проявлении количественных признаков, а не в возникновении новых 
форм. Положительным моментом в селекции самоопылителей является 
то, что быстро обнаруживаются как благоприятные, так и вредные рецес- 
сивные мутации или гены, что позволяет сразу же их элиминировать. Кро- 
ме того, самоопыление обеспечивает образование плода при условиях, не- 
благоприятных для переноса пыльцы. 


У овощных культур перекрестное опыление встречается чаще, чем 
самоопыление. К перекрестноопыляющимся культурам относятся капуст- 
ные: капуста, репа, редис, редька; сельдерейные, маревые, тыквенные, ли- 
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лейные, гречишные, из мятликовых — кукуруза, из бобовых - многоцветко- 
вая фасоль, бобы. Оплодотворение яйцеклетки при перекрестном опыле- 
нии осуществляется спермием пыльцы другого растения данного вида, т.е. 
происходит перекрестное оплодотворение, называемое аллогамией. При- 
способления, обеспечивающие растениям перекрестное опыление, более 
разнообразны по своей форме и эффективности. Самое надежное приспо- 
собление — разделение полов у двудомных растений (шпинат). У одно- 
домных растений (тыквенные, кукуруза) женские и мужские цветки удале- 
ны друг от друга, мужские и женские органы находятся в разных цветках 
одного растения. Это однодомные, раздельнополые растения. Перекрест- 
ное опыление у них облигатно. 


Протандрическая — пыльца рассеивается до созрева- 
ния рыльца 


Дихогамия 


Протогиническая-восприимчивость рыльца предше- 
ствует рассеиванию пыльцы 


Клейстогамная-принудительная аутогамия: пыльца 
рассеивается и рыльце восприимчиво, когда цветок 
закрыт 


Гомогамия 


Хазмогамная-цветок раскрыт: рассеивается пыльца 
г | или рыльце восприимчиво 


Геркогамная – у гомоморфных или гетероморфных 
цветков существует барьер физиологической само- 
несовместимости 


Аутогамная-способность к самоопылению 


Рисунок 4 -Классификация модификаций у обоеполых цветков 
(цит. по Р.Френкель, Э.Галун, 1982) 


У растений с обоеполыми цветками перекрестное опыление обеспе- 
чивается различными приспособлениями. К ним относится дихогамия - со- 
зревание пыльников и пестика происходит неодновременно. Пыльники со- 
зревают раньше пестика - протерандрия (у моркови); рыльце созревает 
раньше пыльников — протерогиния (капустные, пасленовые). Дихогамия 
облегчает в ряде случаев работу селекционеров, т.к. позволяет иногда не 
проводить кастрацию. Строение цветка может облегчать перенос пыльцы с 
одного растения на другое насекомыми и препятствовать самоопылению 
или пыльца может не прорастать на рыльце или в столбике цветка того же 
растения - явление самонесовместимости. Существует 2 типа реакции 
самонесовместимости, принципиально различающиеся по месту осуществ- 
ления: 


на рыльце - спорофитная самонесовместимость; 
в столбике или завязи — гаметофитная самонесовместимость. 
Причины проявления гаметофитной самонесовместимости: 


При прорастании пыльцы в рыльце происходит соединение белковых 
молекул пыльцы и рыльца в одну молекулу — фермент, состоящий из че- 
тырех цепей (тетрамер). Если тетрамер включает четыре одинаковые цепи, 
он ингибирует образование ауксина, что замедляет рост пыльцевых тру- 
бок. Когда в тетрамер включаются цепи с различным строением, ингиби- 
рование не происходит, и пыльцевые трубки растут нормально (рис. 5). 


Генотип пыльцевого родителя 5,5, 


$, 5, $, 5, $, $, 
А Б С 
$. 5. 5. 5, 5, 5, 


Генотипы пестичных роди телей 


Рисунок 5 - Способность к оплодотворению пыльцевых зерен с различными генами 
стерильности в зависимости от генетических особенностей ткани столбика. 
А – несовместимая комбинация, Б – частично совместимая комбинация, 
В – совместимая (фертильная) комбинация 
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Спорофитный тип самонесовместимости характерен для растений 
семейства Капустные (Вгаѕѕісасеа). Реакция самонесовместимости прояв- 
ляется на поверхности рыльца в момент контакта с ним пыльцевого зерна 
посредством выделения на сосочках рыльца каллозы, препятствующей 
проникновению пыльцевой трубки в ткани столбика. Реакция пыльцы оп- 
ределяется взаимодействием 8-аллелей в диплоидных клетках тапетума. 

Установлено пять типов взаимодействия $ — аллелей в пыльце и 
рыльце: 


Один 8 — аллель доминирует над другим как в пыльце, так и в рыльце; 
Доминирование в пыльце, независимое доминирование в рыльце; 
Независимое действие в пыльце, доминирование в рыльце; 
Независимое действие в пыльце и рыльце; 

Доминирование одного $ - аллеля в пыльце, другого в рыльце. 


Среди ксеногамных (перекрестноопыляющихся) растений выделяют 
энтомофильные (насекомоопыляемые) и анемофильные (ветроопыляемые) 
растения. Приспособления к различным переносчикам пыльцы выражают- 
ся в особенностях структуры цвета, запаха цветка и зависят от типа пере- 
носчика. Специализированные опылители, такие как пчелы, эволюциони- 
ровали параллельно с цветковыми растениями, и у них все больше разви- 
валась способность распознавать определенные цветки. Мотивом для ак- 
тивности такого рода является выгодность (полезность) как для насеко- 
мых, так и для цветка. Тщательное опыление насекомыми является пред- 
посылкой высокого урожая семян, в то же время жизнедеятельность пчел 
зависит от нектара цветков и пыльцы. Для растений, опыляемых насеко- 
мыми (энтомофильные) характерны крупные и заметные околоцветники. 
Лепестки ярко окрашены и имеют ориентиры, указывающие на наличие 
нектара. У некоторых растений есть нектарники, и они издают специфи- 
ческий аромат. Пыльцевые зерна у таких цветков крупные (75-150 мм), 
клейкие, плохо сдуваются ветром, но легко прилипают к телу насекомого и 
стираются при посещении ими других цветков. 


При ветроопылении цветки малозаметны, например, у свеклы, шпи- 
ната. Пыльца легкая, сухая, легко переносится ветром и образуется в очень 
больших количествах. Например, у кукурузы один султан дает около 
25 млн. пыльцевых зерен. Это составляет около 6600 пыльцевых зерен на 
1 см? поля. Рыльца у кукурузы перистые с большой поверхностью, на ко- 
торую может попадать летящая пыльца. 
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Таблица 1 - Системы полового размножения овощных культур 


Система полового размножения Культуры 


Перекрестное опыление 


самоопыление предохраняется: 


Прот(ер)андрия Свекла, морковь, пастернак, луки 
Прот(ер)гиния Все виды капусты, 
Самоопыление Горох, бобы, фасоль, томат*, перец“, бакла- 


жан*, салат 
Частичное самоопыление Салат 
Самонесовместимость 


гаметофитная Представители всех ботанических семейств, 
за исключением семейства Капустные 


спорофитная Представители семейства Капустные 


Примечание: * - система полового размножения у этих культур протогиничная, 
но висячие цветки и конус пыльника способствуют самоопылению 


В противоположность гомозиготности у самоопылителей для гене- 
тической структуры перекрестноопыляющихся культур характерна гетеро- 
зиготность. Такие культуры пластичны, у них создаются оптимальные для 
данных условий комбинации генов. Перекрестноопыляющиеся культуры 
можно сравнить с фондом генов, вступающих в разнообразные сочетания и 
формирующих новые генотипы в каждом поколении. При отсутствии от- 
бора вследствие свободного переопыления гетерозиготность растений и 
относительная насыщенность популяции теми или иными аллелями сохра- 
няются на одном уровне в течение ряда поколений. При отборе из популя- 
ции удаляются одни аллели и накапливаются другие, в результате возни- 
кают редко или совсем не встречающиеся комбинации аллелей. Таким об- 
разом, в отличие от самоопыляющихся культур у перекрестников отбор 
ведет к качественному изменению наследственности растений. Поэтому 
при работе с перекрестноопыляющимися культурами важно создать попу- 
ляцию, имеющую желательный фонд генов. Однако при работе с перекре- 
стноопыляющимися растениями сложно достичь гомозиготности по боль- 
шинству генов, так как инбридинг (инцухт) сопровождается снижением 
жизнеспособности потомства растений. 


1.2. Климатические факторы опыления 


Климатические факторы играют роль механизма, запускающего у 
растений цветение, и влияют на активность переносчиков пыльцы. Наибо- 
лее важными факторами, определяющими время цветения являются осве- 
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щение (фотопериод, спектральный состав, интенсивность света), темпера- 
тура, влажность (относительная влажность почвы и воздуха). 

У перекрестноопыляющихся культур процесс опыления можно дос- 
тичь только путем синхронизации цветения растений и определенных со- 
бытий: цветки раскрыты - пыльники отделяют пыльцу — переносчики 
пыльцы активны — рыльце пестика восприимчиво — пыльца способна к 
прорастанию и оплодотворению. Согласование времени пыления и вос- 
приимчивости рыльца может зависеть от разных факторов (табл. 2). 

Для успешного опыления необходимо наличие совместимого и вос- 
приимчивого рыльца. Период восприимчивости может варьировать от не- 
скольких часов до нескольких суток (насекомоопыляемые культуры), бо- 
лее продолжительная способность у ветроопыляемых культур. 

На практике часто используют для синхронизации цветения различ- 
ные сроки посева/ высадки между родительскими формами, например при 
производстве гибридных семян и/или используют пыльцу, хранившуюся в 
определенных искусственно созданных условиях. 


Таблица 2 - Временные факторы динамики опыления (цит. по Р.Френкель, 
Э.Галун, 1982). 


Цветение 


Период цветения 
Синхронизация в течение суток 
Неопадаемость отдельных цветков 


Генетически обусловленная дихогамия 


Интервал разделения пола 
Разделение пола в течение суток 


Раскрытие пыльника и наличие пыльцы 


Продолжительность периода раскрытия у отдельных цветков 
Продолжительность пыления у отдельных цветков 
Отделение пыльцы в течение суток 

Продолжительность сохранения жизнеспособности ПЫЛЬЦЫ 


Активность переносчика пыльцы 


Сезонная активность 
Суточная активность в соответствии с наличием стимула 


Восприимчивост ь рыльца 


Временной ход в течение суток 
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2. Биология цветения и оплодотворения овощных 
культур 


2.1. Биология цветения и оплодотворения овощных культур се- 
мейства Капустные (Вгаѕѕісасеа) в связи с вопросами семеноводства 


Развитие в процессе онтогенеза 


1- жизнь семени до его прорастания, конус нарастания не дифферен- 
цирован; 

2-период после всходов и до начала дифференциации верхушечного 
конуса нарастания при переходе его от вегетативного в генеративное со- 
стояние; длительный этап 

3- переход растений от вегетативного состояния в генеративное, вер- 
хушечный конус нарастания приобретает округлую выпуклую форму; 

4-образование в конусе нарастания меристиматических бугорков; 

5-формирование из меристиматических бугорков органов цветка; 

6-образование в пыльниках одноядерной пыльцы, покрытой двух- 
слойной оболочкой; в каждом из двух плодолистиков появляются семя- 
почки; 

7-образование двухклеточной пыльцы, а в семяпочке — восьмиядер- 
ного зародышевого мешка, усиленное растяжение всех осевых органов; 

8-цветение; 

9-оплодотворение и образование зиготы; 

10-рост и формирование семени; в нем образуется конус нарастания, 
т.е. начинается первый этап органогенеза будущего растения; 

11-накопление питательных веществ в семени, рост семядольных ли- 
стьев, окраска их зеленая; семя приобретает восковую спелость; 

12-созревание семени, оно приобретает коричневую окраску, семя- 
доли желтеют. 

Первый период постэмбрионального онтогенеза, включающий 1 и 2 
этапы органогенеза, характеризуется образованием и развитием корневой 
системы и наземных вегетативных органов — стебля и листьев, т.е. форми- 
рование вегетативной массы. 

У двулетних растений капусты 1-2 этапы органогенеза продолжают- 
ся в течение всего вегетационного периода первого года жизни и заверша- 
ются во время зимнего хранения. Например, капуста савойская, кольраби, 
краснокочанная. У однолетних капуст (цветная, брокколи, пекинская, ки- 
тайская) 2 этап сравнительно короткий (6-30 суток). 

Одновременно с прохождением 2 этапа органогенеза верхушечным 
конусом нарастания, вся меристема которого превращается в цветковую 
почку первого порядка, в пазухах листьев главного стебля закладываются 
почки, из них аналогично развиваются побеги второго порядка, конусы на- 
растания которых проходят все этапы органогенеза от 1 до 12. 
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В течение 2 этапа органогенеза формируется комплекс почек (вер- 
хушечной и боковых второго порядка) в пазухах развернувшихся и зача- 
точных листьев (80-90 у капусты). На кочерыге капусты закладывается ос- 
нова ветвления будущего семенного растения. Нижние почки, на кочерыге 
образовав 4-6 зачаточных листьев и слабовыпуклый конус, переходят в по- 
коящееся состояние; почки на средней части кочерыги развиты сильнее 
нижних, а самые верхние (и центральные почки) уходят на зимнее хране- 
ние относительно менее дифференцированными с деятельным конусом на- 
растания. 

Момент начала дифференциации почек (3 фаза морфогенеза) являет- 
ся переломным, потому что растение переходит из вегетативного состоя- 
ния в репродуктивное и наблюдается сильная реакция на воздействие 
внешних факторов (температура, питание и др.) особенно у однолетних 
капуст. 

У одних видов процессы яровизации проходят и в семенах и в расте- 
ниях (капусты восточноазиатские), у других начинаются в семенах и за- 
вершаются лишь в зеленом растении, т.е. в поле (капуста ранняя). Следо- 
вательно, переход к 3 этапу органогенеза, означающий начало дифферен- 
циации генеративных органов у двулетних капуст, может наблюдаться и в 
первый год жизни, и в период хранения и при определенных условиях. 


Строение цветка 


Цветки собраны в кисти или щитки, обычно без прицветников, обое- 
полые, актиноморфные, очень редко зигоморфные, подпестичные. Ча- 
шелистиков 4, в двух кругах, наружные и внутренние, обычно опадающие; 
внутренние чашелистики часто шире наружных и у основания нередко 
мешковидные. Лепестков 4, свободных, чередующихся с чашелистиками и 
суживающихся при основании в разной длины и формы ноготок; редко ле- 
пестки отсутствуют. Тычинок 6 в двух кругах, 4 из них внутренние, более 
длинные, иногда попарно сросшиеся, 2 наружные— более короткие; очень 
редко тычинок 4 или 2, иногда 16. У основания тычинок развиты нектар- 
ники, которые представляют собой выросты цветоложа, различающиеся у 
родов по форме и числу; обычно нектарники развиты только у основания 
наружных тычинок, но нередко имеются также более мелкие нектарники 
между внутренними тычинками. Они иногда, разрастаясь и сливаясь с нек- 
тарниками при наружных тычинках, образуют сплошной кольцевой диск. 
Пестик 1, из двух плодолистиков; столбик большей частью короткий или 
отсутствует, рыльце головчатое или двулопастное, причем лопасти распо- 
ложены чаще всего на линии срастания плодолистиков, редко поперечно; 
завязь обычно разделена на 2 ложных гнезда ложной продольной перего- 
родкой проводящих пучков. 
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Соцветие щиток – у кистеобразного соцветия нижние цветоножки уд- 
линяются и доходят последовательно до уровня верхнего цветка, поэтому 
все цветки находятся на одном уровне. 


Щиток Сложный щиток 


Рисунок 6 - Строение цветка Вгаѕѕіса о]егасеа 


Биология цветения и опыления 


Капуста — перекрестноопыляющееся растение. Ее пыльца тяжелая, 
покрытая воском, слипшаяся, с трудом переносится ветром, но все же на- 
блюдаются случаи ветроопыления. Основными переносчиками пыльцы 
являются насекомые, преимущественно пчелы и шмели. 

Цветение начинается с главного стебля (при его наличии), затем рас- 
пускаются цветки на осях первого порядка, начиная с верхнего яруса, по- 
сле этого — на среднем и нижнем ярусах. Позже зацветают ветви второго 
порядка. У цветной капусты цветение начинается с осей более высокого 
порядка. Вначале распускаются нижние цветки соцветия. При обильном 
завязывании на соцветии стручков и семян верхушечные бутоны засыха- 
ют. За 1—2 дня до раскрытия цветков чашелистики бутонов принимают 
желтовато-зеленую окраску. Затем под давлением растущих лепестков и 
тычиночных нитей они расходятся, и лепестки становятся видными. 
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За день до распускания цветков или утром в день распускания (в 4—6 ч 
в более жаркие периоды и в 7—8 ч в прохладные дни) начинают раздви- 
гаться лепестки и между 8—11 ч в зависимости от температурных условий 
происходит полное распускание цветков. Отклонение лепестков сопрово- 
ждается растрескиванием пыльников. К полудню пыление распустивших- 
ся цветков обычно кончается. В раскрытом виде цветок сохраняется в за- 
висимости от погодных условий в течение |—5 дней. 

Цветки капусты протогиничные, и рыльце воспринимает пыльцу за 3— 
4 и даже за 5 дней до распускания цветка. Однако наиболее активная вос- 
приимчивость наблюдается за 1—2 дня и особенно в день распускания 
цветка, т. е. с наступлением полной зрелости. После распускания цветка 
восприимчивость рыльца к пыльце наблюдается в течение 3—6 дней, од- 
нако на 4—6-й день резко падает. Больше завязывается семян в стручке в 
том случае, когда опыляемый цветок находится в фазе от распускания до 
свертывания лепестков. Жизнеспособность пыльцы и ее продолжитель- 
ность сильно зависят от условий среды. По О. Х. Пирсону рост пыльце- 
вых трубок начинается спустя 2 ч после попадания на рыльце пыльцы, ко- 
торая прорастает при широкой амплитуде температуры (10-30° С), но оп- 
тимальной является 15—20° С. При температуре выше 40° и ниже 10° С 
пыльца не прорастает. В обычных полевых условиях пыльца сохраняет 
жизнеспособность в течение 4 дней. Высокая влажность воздуха понижает 
ее жизнеспособность. Искусственное хранение пыльцы с изоляцией от 
влияния внешних условий (в эксикаторе) обеспечивало ее жизнеспособ- 
ность до 30 дней. Лучшее завязывание семян наблюдается при опылении 
свежей пыльцой (с только что распустившихся цветков, или у которых ле- 
пестки только начали свертываться). 

Высокая температура в период цветения и до него вызывает деформа- 
цию тычинок, пестиков и остальных органов цветка, приводит к опадению 
цветков, наблюдается появление партенокарпических стручков. 

Весьма часто наблюдается опадение нижних цветков главной кисти 
вследствие ограниченности их оплодотворения в начальный период. Одна 
из причин осыпаемости цветков у капусты — дефективность (неполноцен- 
ность) их строения, что особенно часто наблюдается у цветной капусты. 

Перекрестному опылению у капусты благоприятствуют следующие 
факторы: 1) невозможность самоопыления в бутонах (за редкими исклю- 
чениями) вследствие протогиничности рыльца; 2) отклонение пыльников к 
наружи от рыльца при их растрескивании; 3) в разной степей выраженная 
гетеростилия и недоразвитие пыльников. Однако морфологические осо- 
бенности цветков большинства растений не препятствуют самоопылению. 


Проявление мужской стерильности у Вгаѕѕісасеа 


У растительных видов Вгаѕѕісасеае Г. (также как у лука, свеклы и 
моркови), наблюдается сложное наследование мужской стерильности 
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(МС). Фенотипическое проявление мужской стерильности у капустных 
растений чаще обусловлено взаимодействием цитоплазмы с генами ядра, 
находящимися в гомозиготном состоянии, то есть, по существу, относится 
к ядерно-цитоплазматической мужской стерильности. Поэтому, это требу- 
ет создания специальных линий - закрепителей стерильности, что услож- 
няет селекционно-семеноводческий процесс. Вместе с тем, у овощных 
крестоцветных культур таких видов как В.о1егасеа, В. сатреѕігіѕ, В зайуи$, 
нет необходимости в восстановлении фертильности, так как у этих расте- 
ний используют в пищу вегетативные органы. 

В настоящее время имеется несколько систем ЦМС у масличных 
крестоцветных культур. Широкое использование в селекционных про- 
граммах по созданию гибридов масличного рапса получила роіта-ЦмМС, 
которая была идентифицирована как спонтанная мутация в польском сорте 
рапса. Закрепители стерильности найдены в рапсе, ген-восстановитель 
фертильности был выделен в сорте рапса Кају и в Вг. јипсеа. На базе 
роіта-ЦМС созданы и зарегистрированы ЕІ гибриды ярового рапса: в Ки- 
тае — Ош - Үопо, в Канаде — Нуо1а 401, в Европе - Нубгійо!. 

Система дип -ЦМС (В.јипсеа) является по сравнению с роіта- 
системой более стабильной, и на ее основе у индийской горчицы и мас- 
личного рапса были получены гибриды ЕІ с частично восстановленной 
мужской фертильностью. 

Систему пар-ЦМС, идентифированную Тотрѕоп (1976) и ЗШеа 
(1976) у В. парч$, используют редко в гетерозисной селекции масличного 
рапса из-за нестабильности МС в интервале температур от 20 до 26°С. 

Система сат-ЦМС (В.сатрези1$) была идентифицирована как дос- 
таточно близкая к пар-системе с соответствующими недостатками при ис- 
пользовании в селекции гетерозисных гибридов. 

Система тшета-ЦМС. Получена переносом генома В.париѕ и 
В.о1Іегасеа в цитоплазму В.тота. Обладает высокой стабильностью в 
В.о1егасеа и низкой в В. тета. При этой системе пыльники видоизменены в 
лепестки (петалоидная стерильность - рр): 

- мужская стерильность (Б) рр (6- цитоплазма В.1ета); 

- закрепитель стерильности (с) рр (с - цитоплазма В.о1егасеа), найдены 
в кормовой и кочанной капусте; 

- восстановитель фертильности (с) РР, найдены в кормовой и кочанной 
капусте. 

Система іоиг-ЦМС. Создана на основе В.іоџгпеѓоги. Использована 
при создании первых гибридов В.]апсеа. 

Система тиг-ЦМС. Найдена после переноса ядра В.париз в цито- 
плазму РлрІоѓахіѕ шига|$. Передана в турнепс и рапс. Проявление ста- 
бильное, но отсутствует закрепитель стерильности. 
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В последние годы в ряде стран (Голландия, Дания, Бельгия, Фран- 
ция, Япония) успешно проводятся селекционные работы по использова- 
нию форм капусты с ЦМС. 

В России в РГАУ - МСХА им. К.А. Тимирязева на Селекционной 
станции им. Н.Н. Тимофеева продолжены начатые ранее работы по поиску 
и использованию форм капусты с ЦМС. В результате проведенных работ 
создан гибрид среднепоздней капусты Фаворит с использованием ЦМС. 
Установлена высокая эффективность метода отдаленной гибридизации 
при передаче ЦМС из рапса (В.пароиѕ) в капусту пекинскую (В.реКктеп$15). 


Рисунок 7 - .Пыльники фертильного и стерильного редиса, длина бутона 5 мм 


2.2. Биология цветения и оплодотворения овощных культур се- 
мейства Сельдерейные (Аріасеае) в связи с вопросами семеноводства 


Развитие в процессе онтогенеза 


У двулетних растений П этап органогенеза начинается после появле- 
ния всходов и продолжается и течение всего периода вегетации, заклады- 
ваются зачатки листьев, образуются листья, боковые почки и корнеплод. 
Точка роста у моркови за этот период достигает 100—150 мкм. Иногда в 
конце вегетации, как правило, после хранения или высадки семенников 
моркови, начинается Ш этап — дифференциация генеративных органов в 
виде бугорков соцветия. 

ТУ этап — появление на зачаточной оси соцветия конусов нарастания, 
которые дают начало веточкам второго, третьего и последующих поряд- 
КОВ. 

У этап — начало процессов образования и дифференциации цветка. 
Происходит закладка тычинок, пестика и покровных органов цветка. На- 
чало дифференциации тычиночного бугорка на тычиночную нить и пыль- 
НИК. 
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УТ этап — процессы формирования цветка (микро- и макроспороге- 
нез). 

УП этап – развиваются мужской и женский гаметофиты. Одновре- 
менно идет рост соцветия и покровных органов цветка, венчик вытягива- 
ется и выступает за пределы чашечки, быстро растут тычиночные нити и 
столбик пестика. 

УШ этап – завершаются процессы формирования всех органов со- 
цветия и цветка. 

ІХ этап — цветение, оплодотворение и образование зиготы. Возника- 
ют новые морфофизиологические структуры — эмбрионально- 
эндоспермальные ткани. 

Х этап — семянки быстро растут в длину, и к концу этапа достигают 
своих размеров, содержимое семени становится молочным с элементами 
мучнистости; в середине этапа начинается рост зародыша. Продолжитель- 
ность этапа – 20-25 суток. 

ХІ этап – зеленая окраска зонтика темнеет, семянки сцепляются, зон- 
тик уплотняется; консистенция семени становится восковой; зародыш 
дифференцируется. Продолжительность этапа – 25-30 суток. 

ХП этап —– зонтик окрашивается в желтоватые тона, а к концу этапа 
подсыхает, уменьшаясь в размерах; семянки разъединяются и осыпаются; 
семя уплотняется, подсыхает; зародыш увеличивается в длину. Продолжи- 
тельность этапа — 10-15 суток. 


Строение цветка 


Соцветие — сложный зонтик. Крайний ряд зонтичков крупнее средних 
и внутренних и отличается самыми длинными лучами, которые укорачи- 
ваются к центру зонтика. 

Цветки правильные, мелкие, энтомофильные. Околоцветник простой, 
чашечка состоит из 5 чашелистиков, венчик — из 5 лепестков. Цветок со- 
держит 5 тычинок, пестик — 2 плодолистика с нижней двухгнездной завя- 
зью, 2 столбика и рыльца. Цветки обоеполые, но встречаются чисто тычи- 
ночные или пестичные. 


Рисунок 8 - Строение цветка овощных культур семейства Сельдерейные 
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Л.Л. Еременко распускании цветка моркови отметил три фазы: 

1 фаза — бутоны постепенно раскрываются, пыльники на согнутых ни- 
тях лежат в углублениях у основаниях раздвинутых лепестков; 

2 фаза — пыльца высыпается из пыльников, к концу фазы лепестки пол- 
ностью отогнуты, нити всех тычинок выпрямлены и отогнуты к венчику, 
столбики и рыльца соединены вместе и хорошо заметны; 

3 фаза — постепенное опадение частей цветка, завязь приходит в состоя- 
ние готовности к опылению. 

Пыльники лопаются поочередно. Сначала выпрямляется одна тычинка, 
затем вторая и т.д. В то время как последующие тычинки распрямляют 
свои нити, из первых высыпается пыльца. Бутоны раскрываются утром. 


Рисунок 9 - Фазы распускания цветка моркови (цит. по Еременко, 1975) 
1-цветок раскрылся, лепестки, и нити тычинок согнуты, пыльники наполнены пыль- 
цой; 2-лепестки отгибаются, нити тычинок выпрямляются, пыльца высыпается из 
пыльников, лепестки принимают горизонтальное положение; 3-опадение частей 
цветка — тычинок и лепестков, столбики раздвинуты, подушечка завязи светлая, 
крупная, набухшая 
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Пыльник зонтичных растений имеет четырехгнездный микроспо- 
рангий. Стенка пыльцевого гнезда пыльника образуется по двудольному 
типу и состоит из четырех слоев — эпидермиса, эндотеция, среднего слоя 
и тапетума. К. началу мейотического деления тапетальные клетки стано- 
вятся двухъядерными, а на более поздних стадиях — иногда трех- 
четырехъядерными. Деление ядер может происходить 2—3 раза, но в про- 
фазе хромосомы обоих ядер сливаются между собой, что приводит к по- 
липлоидизации клеток. 


У стерильных форм моркови в микроспорогенезе выявлен ряд анома- 
лий, обусловленных генетически. Они приводят к нарушению конъюгации 
хромосом в мейозе, к образованию транслокаций, хромосомных мостов и 
неправильному распределению хромосом к полюсам, а также к перерожде- 
нию тапетальных клеток пыльника — растворению оболочек клеток и об- 
разованию периплазмодия. Эти нарушения влияют на образование пыльцы 
и в конечном итоге приводят к ее дегенерации на различных этапах. Для 
зонтичных характерен большой полиморфизм по форме и размеру пыльцы 
в связи с их физиологическим полиморфизмом. Размер пыльцы моркови 
22—25 мкм в длину и 14—15 мкм в ширину. 

У форм моркови с признаком цитоплазматической мужской стериль- 
ности (ЦМС) типа бурого пыльника (Бгауп) пыльники деформируются и 
сидят на короткой тычиночной нити, чаще желто-бурого цвета, недоразви- 
тые, сморщенные. Встречаются безтычинковые формы. Мейоз в основной 
массе материнских клеток пыльцы проходит правильно, но в отдельных 
случаях наблюдаются нарушения в строении хромосом, образовании хро- 
мосомных мостов, микроядер и другие нарушения мейоза. Но обычно деге- 
нерация мужской генеративной сферы имеет место на стадии двухъядерной 
микроспоры, реже на стадии тетрады или трехклеточной пыльцы. 


При ЦМС лепесткового типа (реѓа101) тычинки превращаются в уд- 


линенные узкие лепестки и цветок производит впечатление махрового. 
При этом типе стерильности наблюдается полная атрофия спорогенной 
ткани и развивающегося мужского гаметофита в метаморфизированных 
пыльниках. Иногда спорогенная ткань развивается в мезофилле лепестков 
дополнительного круга околоцветника, в ней наблюдаются также процес- 
сы дегенерации микроспор. В отдельных случаях вместо тычинок образу- 
ются дополнительные пестики (пистиллоидия). 
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У стерильных растений типа реёа]о14 отмечается увеличение ядер и 
ядрышек зародышевого мешка. Для моркови с петалоидным типом сте- 
рильности характерно появление дополнительных белковых компонентов 
(в целом для моркови характерен углеводный тип обмена). 

Растения семейства Сельдерейные протерандричны. Созревание 
пыльцы происходит раньше, чем рыльце способно воспринимать пыльцу. 
Рыльце созревает через 5—6 дней после растрескивания пыльников. 

Цветение, опыление. Обоеполые цветки у зонтичных образуются в 
зонтиках первого и часто второго порядка. Зонтики 5—6-го порядков 
формируют, как правило, только мужские цветки. Условия среды значи- 
тельно влияют на выражение пола у зонтиков четвертого порядка и выше. 

Цветение моркови происходит спустя 45—80 дней после высадки 
семенников. Раскрытие цветков начинается с периферических цветков 
зонтичков центральных зонтиков и распространяется к центру. Понижен- 
ная температура и дождливая погода задерживают цветение до 12 дней. 
Раскрытие цветков происходит в утренние часы, при этом начинается рас- 
трескивание пыльников и рассеивание пыльцы, которое длится сутки. 
Цветение центральных зонтиков продолжается от 6 до 13 дней, зонтиков 
первого порядка — от 17 до 21 дня в зависимости от сорта и экологиче- 
ских факторов, а у зонтиков второго порядка оно происходит до уборки. 

Морковь, как и другие зонтичные, является перекрестником. Само- 
опыление не происходит, потому что столбик удлиняется и способен вос- 
принимать пыльцу только после опадания тычинок. Пыльники растрески- 
ваются и поочередно рассеивают пыльцу, плохо переносящуюся ветром. 
Зонтичные растения опыляются в основном медоносными пчелами и му- 
хами. Цветки моркови выделяют нектар нектарным кольцом в конце пыле- 
ния. Отсутствие опылителей отрицательно сказывается на урожае. Урожай 
семян моркови при самоопылении в 15,3 раза ниже, а масса семян в 9,9 
раза ниже, чем при свободном опылении. 

Цветение и опыление петрушки и сельдерея происходят, как и у мор- 
кови и наступают через 60—70 дней после высадки. Растения цветут 20— 
25 дней, а отдельные зонтики — около недели. 

Пастернак начинает цвести через 50—70 дней после высадки семен- 
ников, а семенники, перезимовавшие в грунте, цветут и созревают на 15— 
20 дней раньше. 
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Рисунок 10 - Типы и формы ЦМС моркови 
(цитируется по Валеевой З.Т., Тимину Н.И.): 


1-фертильный цветок, 

2-тип ЦМС браун, 

3- тип ЦМС браун, форма безлепестковая, 

4-тип ЦМС петалоид, форма широколепестковая, 
5-тип ЦМС петалоид, форма узколепестковая, 

6- тип ЦМС петалоид, форма кистевиднолепестковая, 
7-тип ЦМС петалоид, форма ложечковинолепестковая, 
8-тип ЦМС петалоид, форма мелколепестковая, 

9-тип МС Ядерная, форма многостолбчатая 


Цветение укропа начинается через 45—81 день после всходов. Цве- 
тение зонтиков продолжается 18—30 дней. Опадание околоцветника про- 
исходит на 4—12 день в зависимости от экологических факторов. Опти- 
мальная температура для цветения 18—23°С. Цветение отдельного цветка, 
как правило, продолжается 3—4 дня. 


Рисунок 11 - Цветение моркови 


Эмбриогенез, эндоспермогенез. Развитие зародыша проходит по 
зо [апа4-типу. Зародыш расположен в ткани эндосперма параллельно дли- 
не семени. Он занимает небольшую часть в середине микропилярной час- 
ти семени. 

Деление первичного ядра эндосперма наблюдалось через 24 ч после 
оплодотворения. Образование эндосперма протекает по нуклеарному ти- 
пу. Начальные этапы деления ядер эндосперма происходят синхронно, 
митотическим путем. Формирование клеточного эндосперма свойственно 
для моркови и укропа примерно на пятые сутки после опыления. Когда 
происходит деление зиготы, эндосперм достигает трех-четырехъядерной 
стадии. Перегородки между ядрами в первую очередь образуются в мик- 
ропилярной части зародышевого мешка. Заканчивается данный процесс на 
6—7 сутки. В клетках эндосперма отмечается амитотическое деление 
ядер, в результате чего образовываются двух- и трехъядерные клетки. На 
12—14 сутки после опыления в эндосперме образуются запасные белко- 
вые вещества. Деление зиготы начинается приблизительно на пятые сутки 
после опыления. 

Для растений моркови и других зонтичных характерна разнокачест- 
венность семян в связи с асинхронным развитием зонтиков и из-за ограни- 
ченного поступления питательных веществ в зонтики. Зародыш моркови 
развивается медленно. Через 10 дней после оплодотворения он достигает 
0,03 мм, через 20 дней — 0,1, через 25 — 0,5 мм. В это время дифферен- 
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цируются корешок и семядоли. Развитие зародыша моркови продолжается 
около 60 дней. Он занимает около половины объема семени. 

Плод — вислоплодник на раздвоенной плодоножке. Семя заполнено 
эндоспермом, содержащим белок и масла. Семенная кожура образуется 
наружным интегументом. 

Зонтичным свойственна партенокарпия и апомиксис. 


2.3. Биология цветения и оплодотворения овощных культур семейства 
Луковые (АПасеае) в связи с вопросами семеноводства 


Развитие в процессе онтогенеза 


Лук в своем онтогенезе проходит 12 этапов, которые объединены в 
три периода: 

Первый период — хранение — включает ряд этапов: 
Г этап - луковица в период хранения; П этап - плоский конус нарастания, 
начало формирования соцветия — стрелки; Ш - ІУ - заложение цветковых 
бугорков. 

Второй период — высадка и прорастание луковицы — включает: 
У этап — формирование цветка в соцветии. 

Третий период -— вегетация, стрелкование и цветение — объединяет 
УГи УП этапы - развитие спорогенной ткани; 
УШ этап — бутонизация; ІХ - цветение; Х – ХП – формирование семян и 
развитие пристрелочных луковиц. 

Из центрального конуса донца лука образуется трубчатая, полая 
стрелка, являющаяся цветоносным стеблем. 


Строение цветка 


Цветок состоит из 6 чашелистиков белого, розового, сиреневого или 
красно-фиолетового цвета в зависимости от вида, 6 тычинок и 1 пестика. 
Пыльники и пыльца развиваются обычно на несколько часов раньше пес- 
тика. Нектар выделяется 3 каплями у основания цветка между завязью и 
основанием 3 внутренних тычинок. Для лука свойственна протерандрия, 
что способствует перекрестному опылению. 

Плод коробочка, у большинства видов с 6 парно расположенными семе- 
нами черного цвета. Семена трехгранные, морщинистые. Зародыш цилин- 
дрический, спиралеобразный; одним концом он прикреплен к очень корот- 
кому гипокотилю, а у другого конца развиваются гаустории из специали- 
зированных клеток, с помощью которых и идет поглощение эндосперма. 
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Рисунок 12 - Соцветие лука — зонтик 


Цветение, опыление. Соцветие лука цветет в течение 20—25 дней. В 
связи с трехъярусным развитием цветков имеет место неодновременное их 
раскрытие. Цветки раскрываются тремя волнами. Когда цветет верхний 
ярус, то цветки второго яруса находятся в состоянии бутонов, а в нижнем 
ярусе они только развиваются. При отцветании первого яруса у бутонов 
второго яруса прорастают цветоножки, цветки достигают высоты первого 
яруса и раскрываются. После окончания цветения второго яруса растут 
цветки третьего яруса, при этом диаметр цветущего зонтика постепенно 
увеличивается. Интервал цветения между ярусами 2—3 дня. Наиболее ин- 
тенсивное раскрытие цветков наблюдается с 9 до 12 ч. В первый день цве- 
тения пестик имеет короткий столбик и невосприимчив к опылению. При- 
знаком конца цветения и прекращения деятельности цветка является бу- 
рение рылец. 

Представители рода образуют на конце безлистного цветоноса-стрелки 
шаровидное соцветие из 200—800 цветков. Соцветие покрыто чехлом (06- 
верткой), которая у некоторых видов имеет удлиненный носик. Стрелка 
округлая, полая или уплощенная цельная. 

Тычинки развиваются обычно на несколько часов раньше рыльца, что 
способствует перекрестному опылении), в основном насекомыми. 

У всех видов, образующих полноценные цветки, цветение начинается с 
вершины соцветия, постепенно перемещаясь к его экваториальной части и 
далее по нижней половине соцветия; самыми последними раскрываются 
цветки у места прикрепления соцветия к стрелке. 

Цветкам лука репчатого, как и другим видам, свойственна протерандрия 
— разрыв между созреванием пыльцы и рыльца довольно значителен. В 
раскрытии цветка наблюдается 5 фаз причем пыльники созревают и пылят 
в третьей — четвертой фазах, а рыльце способно воспринять пыльцу в пя- 
той фазе. Наибольшая восприимчивость рыльца к опылению наблюдается 
па третий день после полного раскрытия цветка: на рыльце появляется 
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стигматическая жидкость, в которой прорастает попавшая пыльца, но не 
своего цветка, которой уже нет, а других цветков своего или соседних рас- 
тений, приносимая насекомыми. Соцветие репчатого лука — зонтик, в ко- 
тором цветки располагаются вокруг шарообразного утолщенного конца 
цветоносной стрелки и образуют несколько ярусов (см. рис.13). 


Рисунок 13 - Схема строения соцветия репчатого лука (рисунок Гринберг Е.Г.) 
І верхняя часть соцветия, П — средняя, Ш – нижняя, 1-3 верхние, средние и нижние 
цветки в пределах каждой части соцветия. 


Первыми распускаются цветки верхнего яруса, цветение в этой части 
соцветия продолжается 6 — 7 дней, далее следует цветение в среднем и 
нижнем ярусах соцветия репчатого лука. 

Последовательность цветения по ярусам сопровождается измене- 
ниями в морфологическом строении цветков: цветоножки у бутонов сред- 
него и нижнего ярусов вытягиваются, и цветки начинают распускаться 
только тогда, когда бутоны на удлинившихся цветоножках будут вынесе- 
ны вверх. Таким образом, к концу цветения нижний ярус оказывается на- 
верху, а верхний внизу. 

В пределах растения также имела место последовательность цвете- 
ния. У растений с двумя стрелками сначала зацветала одна, затем другая, 
конец цветения наступал с разницей в 1—2 дня; при трех стрелках две за- 
цветали одновременно, одна позже 

Лук — перекрестноопыляемое растение, однако обнаружена склон- 
ность к самоопылению. Опыление осуществляется насекомыми- 
опылителями (пчелы, шмели, мухи, оси, бабочки). Основные опылители 
семенников лука — медоносные пчелы, которые посещают цветки ради 
нектара и пыльцы. Нектарники у лука расположены у основания внутрен- 
НИХ ТЫЧИНОК. 

Оплодотворение. Зародышевой мешок готов к оплодотворению в 
конце второго дня цветения. Оплодотворение у лука наблюдалось через 
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18 ч после опыления. Полярные ядра сливаются перед оплодотворением. 
Слияние спермия с полярными ядрами происходит в течение 2-3 часов, а 
с яйцеклеткой - 8-11 часов. 

Эмбриогенез, эндоспермогенез. В семействе луковых зародыш фор- 
мируется по Опаетад-, Азегаа,- СатуорпуПад-, Сһепорайаа-, Зо]апад- типу. 
Эндосперм образуется по нуклеарному типу. Деление первичного ядра эн- 
досперма наблюдается через 33-34 ч после опыления, а деление зиготы че- 
рез 52-55 ч, когда в зародышевом мешке обнаруживаются около 48 ядер 
эндосперма. Клеткообразование в эндосперме начинается через 11 суток 
после оплодотворения, а через 18-19 суток эндосперм переходит в клеточ- 
ное состояние. Зрелый зародыш имеет согнутую форму, бесхлорофилль- 
ный, занимает около половины полости семени. В верхней части соцветия 
семена образуются и созревают раньше, чем в нижней. Семена созревают 
через 35-40 дней после цветения. Кожура семени образуется из наружного 
интегумента. 


2.4. Биология цветения, оплодотворения и формирование репро- 
дуктивных органов овощных культур семейства Маревые (Сһепоро- 
Часае) в связи с вопросами семеноводства 


Развитие в процессе онтогенеза 


Жизнь растения, его онтогенез начинается с образования зародыша 
семени, а начальный этап формирования растения связан с его прорастани- 
ем. Первый период постэмбрионального онтогенеза, включающий 1 и 2 
этапы органогенеза, характеризуется образованием и развитием корневой 
системы и наземных вегетативных органов — стебля и листьев, т.е. форми- 
рование вегетативной массы. 

На І этапе органогенеза в прорастающем семени идут процессы пре- 
имущественно клеточно-тканевой дифференциации верхушечной мери- 
стемы побега и роста зародышевых органов. Этот этап проходит за счет 
питания запасами семени, накопленными на материнском растении. 

П этап характеризуется дифференциацией конуса нарастания на за- 
чатки листьев и междоузлий стебля. У свеклы столовой П этап органоге- 
неза начинается после появления всходов и продолжается и течение всего 
периода вегетации, закладываются зачатки листьев, образуются листья, 
боковые почки и корнеплод. 

Развитие боковых почек второго порядка, заложившихся в разных 
ярусах головки корнеплода-маточника в первый год жизни, с переходом 
верхушечного конуса нарастания к Ш этапу органогенеза идет неодинако- 
во. В самом нижнем ярусе в пазухах остатков прошлогодних листьев поч- 
ки останавливаются в развитии и частично засыхают; почки следующего 
яруса в пазухах развившихся розеточных листьев трогаются в рост, но 
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большая часть их останавливается на ШУ этапе; почки внутреннего 
яруса, вынесенные на стебель в пазухах серединных листьев, образуют 
облиственные плодоносящие побеги, составляющие основную часть ветв- 
ления семенника; верхняя группа почек (в пазухах верхушечных листьев) 
формирует укороченные почти безлистные побеги, которые быстро раз- 
виваются по типу симподиального ветвления. 

В результате такого характера ветвления закладывается основа семен- 
ного куста с небольшим количеством розеточных побегов в нижней части 
главного стебля, основной массой побегов в средней части и небольшим 
количеством быстро развивающихся побегов в верхней части главного 
стебля, непосредственно примыкающей к главному соцветию. 


Строение цветка 


Цветки у видов рода Веа обоеполые, 5-членные, с двумя прицветни- 
ками или без них, мелкие, зеленые или беловатые, одиночные или сраста- 
ются по 2—5 и более, образуя частное соцветие— «клубочек» (дихазий, 
переходящий па конечных разветвлениях в монохазий). Клубочки собраны 
в очень длинные облиственные соцветия — колосья или кисти. 

Прицветник линейно-ланцетный, длиннее клубочков. Околоцветник 
чашеобразный, урновидный, 5-членный, сросшийся у основания с завязью, 
затвердевающий при плодах, в начале цветения широко раскрытый, а по- 
сле опыления и перед созреванием сходящийся над плодом. Тычинок 5 на 
мясистом диске, окружающем завязь, тычиночные нити такой же длины, 
что и доли околоцветника, или короче. Завязь частично нижняя, в попе- 
речном сечении почти треугольная, сверху сплюснутая. Рыльце 2— 
3-лопастное, почти сидячее. 


Р` 6 Р 
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Рисунок 14 - Строение цветка свеклы 
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Цветки образуются в пазухах прицветников. Сначала закладывается 
центральный цветок, затем у его основания второй, третий и т. д. Одиноч- 
ные цветки развиваются свободно, в двуцветковых соцветиях — более или 
менее симметрично, в многоцветковых центральный цветок наиболее 
крупный и развивается раньше других. Соцветия-клубочки образуются из 
боковых почек в самой верхней части облиственного побега первого по- 
рядка (главного стебля), который ветвится от основания. Чем выше по 
стеблю, тем более тесно сидят клубочки. 

Образующееся таким образом в верхней части облиственного побега 
соцветие по строению может быть названо сложным колосом и отнесено к 
ботрическим (рацемозным) соцветиям, формирующимся при моноподи- 
альном ветвлении. Простые колоски-клубочки, составляющие сложный 
колос, представляют собою цимозные соцветия типа монохазия, кисть или 
плейохазий из кистей. Ниже соцветия-колоса (кисти) в пазухах листьев 
одновременно с боковыми побегами закладываются одиночные цветки. 


Типы ЦМС свеклы столовой 


Растения свеклы столовой, имеющие стерильную пыльцу подразде- 
ляют на 3 типа: полностью стерильные растения, полустерильные первого 
и второго типов. 

У Стерильность по пыльце проявляется при сочетании и взаимодейст- 
вии стерильной 5 - цитоплазмы с двумя рецессивными генами ядра — 

ХИ 2. 

У При гомозиготном состоянии обоих рецессивных генов растения 
оказываются полностью стерильными. 

Полностью стерильные растения (Зуу77) имеют белые, восковидные, 
иногда зеленоватые пыльники, в которых почти нет пыльцы или очень ма- 
ло мелких пыльцевых зерен. 

Полустерильные растения первого типа (5 Хх27, 5ХХ77, 5хх/ 27, 5хх//) 
характеризуются желтоватыми, желтыми не нераскрывающимися пыльни- 
ками. Пыльца у таких цветков более крупная, но не жизнеспособная. 

Полустерильные растения второго типа (5Хх/7, 5ХХХ7/7, 5Хх/7, 
9ХХИ/) сходны с полустерильными растениями первого типа, но их 
пыльники содержат смесь нормальной по величине пыльцы и мелкой сте- 
рильной. Иногда они пылят. 
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Рисунок 15 - Цветок, бутон в разрезе и пыльники фертильного растения (А) и растения 
со стерильной пыльцой (Б) 


Биология цветения и опыления 


Цветение свеклы столовой начинается от основания сложного соцветия 
и постепенно продвигается к верхушке побега. Первым в частном соцве- 
тии-клубочке обычно распускается центральный цветок, расположенный 
непосредственно в пазухе листа. В жаркие летние дни цветки начинают 
распускаться рано (с 5 ч) утром, до 7 ч наблюдаются одиночные цветки, а 
с 7 до 10 ч наступает максимум цветения, после чего к 12 ч оно прекраща- 
ется. Второй подъем цветения (но слабее первого) наступает с 14 до 15 ч 
дня, а в очень жаркие дни бывает и третий подъем — с 17 до 18 ч, по 
обычно после 15—16 ч дня цветут лишь редкие одиночные цветки. 

Распускание цветка свеклы происходит медленно. Сначала раз- 
двигаются листочки околоцветника вместо с охваченными ими вер- 
хушками пыльников. Внутри цветка образуется свободная полость с обна- 
женным рыльцем. Нити тычинок удлиняются. Через 20 — 30 мин. после 
начала раздвигания листочков околоцветника пыльники лопаются про- 
дольной щелью, пыльца тяжелыми комочками осыпается внутрь цветка и 
некоторое время остается в углублении листочков околоцветника. Затем 
она подсыхает, распадается па отдельные пыльцевые зерна и разносится 
ветром. 

Через 1—1,5 ч от начала распускания цветка из железистого кольца в 
виде капель выделяется нектар, по мере распускания цветка выделение его 
усиливается, и в то же время появляется сильный специфический «медо- 
вый» запах. Через 3 ч пыльники пусты, а через 6 ч во многих цветках 
пыльники опадают и только в некоторых засохшие сморщенные пыльники 
сохраняются до конца дня и несколько дольше. Лопасти рыльца начинают 
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раздвигаться примерно через сутки после начала распускания цветка и че- 
рез 2 дня они полностью развернуты и отогнуты к диску. 

Сильнее всего на процесс цветения влияет температура воздуха: хо- 
лодная погода замедляет темп цветения. Очень высокая температура (вы- 
ше 25—26°) неблагоприятна, приводит к вегетативному израстанию стеб- 
лей и слабой жизнеспособности пыльцы. 

Свекла — перекрестноопыляющееся растение, опыляется ветром и на- 
секомыми. Кроме опыления пыльцой с других растений (ксеногамия) у 
свеклы, наблюдается также опыление пыльцой других цветков в пределах 
одного растения (гейтоногамия) и пыльцой своего цветка (аутогамия). 
Максимальное число проросших пыльцевых зерен наблюдается на рыль- 
цах цветков через 1—2 дня после раскрывания цветка. Прорастание пыль- 
цы начинается на сомкнутых лопастях рыльца в совершенно зеленых бу- 
тонах. Наибольшей активностью прорастания обладает пыльца, собранная 
из только что растрескавшихся пыльников. Попав на рыльце пестика, 
пыльца прорастает через 10—15 мин., а через несколько часов происходит 
оплодотворение. Пыльца сохраняет свою жизнеспособность в течение 1— 
40 дней в зависимости от температуры и влажности воздуха. 


Формирование плодов и семян 


Соцветие свеклы — клубочек, состоящий из нескольких цветков, после 
оплодотворения и формирования отдельных плодов превращается в со- 
плодие. Околоцветники группы компактно сидящих цветков, превращаясь 
в околоплодники, срастаются, а при созревании отвердевают, объединяя 
твердое соплодие, состоящее из 2—4 и больше плодиков. Такое соплодие- 
клубочек обычно называют семенем свеклы°, но это неправильно. Около- 
плодник с крышечкой — мясистый, впоследствии отвердевающий, образу- 
ется в результате срастания завязи с околоцветником. 

Одиночный плод свеклы всегда раскрывается, причем по точно опре- 
деленному контуру — сбрасывается так называемая крышечка. Плод свек- 
лы - односемянная коробочка или семянковидный лизикарпий . 

Семя лежит в плоде горизонтально, свободно. Форма его почковидно- 
эллипсоидная с заостренным выступом, который образуется в результате 
выпячивания семенных оболочек корешком зародыша. Семя мелкое (дли- 
на 2, ширина 1,5 и толщина около 1 мм), вес его 4—6 мг, покрыто двумя 
оболочками, наружная имеет вишнево-красную окраску, внутренняя — 
кремовую. Зародыш кольцевидно согнут, лежит под семенными оболоч- 
ками, огибая перисперм, состоит из корешка с заостренной верхушкой, 
двух сложенных семядолей, гипокотиля и меристематического бугорка — 
верхушки будущего стебля. 

Созревание клубочков свеклы, которые при этом подсыхают и буреют, 
начинается примерно через 45—50 дней после цветения. Клубочек посте- 
пенно теряет ярко-зеленую окраску, твердеет и желтеет. Семенная обо- 
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лочка приобретает буро-вишневую окраску, ложе семени и крышечка пло- 
да сильно твердеют — одревесневают, и семя, таким образом, оказывается 
заключенным в механически прочный футляр. 

Формирование семени начинается с развития эндосперма, затем на- 
блюдается первое деление оплодотворенной яйцеклетки. После образова- 
ния путем поперечных делений 4 клеток одна из них (прилегающая к мик- 
ропиле) развивается в подвесок, а из трех остальных формируется собст- 
венно зародыш. Через 5—6 дней после оплодотворения зародыш приобре- 
тает форму шара, висящего на подвеске, затем удлиняется, становится 
сердцевидным — начинается дифференциация его на семядоли и корешок. 
По мере развития зародыша эндосперм дегенерирует, в перисперме откла- 
дывается запас питательных веществ главным образом в виде крахмала. 
Рост зародыша прекращается на 20—24-й день после цветения. Он коль- 
цеобразно окружает лежащую внутри питательную ткань — перисперм. 
Ткань эндосперма почти полностью разрушается и поглощается зароды- 
шем. 


М М Ѕһооѓ аріса! тейз{ет 


Мсгору!аг епаоѕрегт 


Регіѕрегтт Репсагр Соѓуіейопѕ Тез{а (ѕееа соаї) 


Рисунок 16 - Прорастание семени свеклы столовой 


КааісІе — первичный корешок, їеѕќа — семенная кожура, ощег ќеѕїа — наруж- 
ная семенная оболочка, шпег {е5 а — внутренняя семенная оболочка, ѕћоої 
ар1са| тегіѕќет — апикальная меристема , соѓуІіейопѕ- семядоля, репсрегт — 
перисперм, питательная ткань, ето — эмбрион, зародыш, писгору[аг еп- 
дозрегт- микропиле эндосперма 


Границы Х—ХП этапов органогенеза плода и семени столовой свеклы: 
Х этап — плод (и в целом клубочек) вырастает до своих основных раз- 
меров, наружная оболочка семени пигментируется, а перисперм приобре- 
тает тестообразную консистенцию. Зародыш семени дифференцируется и 
примерно с середины этапа начинает интенсивно расти. Продолжитель- 
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ность этапа 15—20 дней. К концу этапа семена приобретают способность к 
прорастанию; 

ХІ этап — клубочек заканчивает рост и, постепенно твердея, меняет 
окраску на желтоватую. Крышечка плода и семенная оболочка окрашива- 
ются в коричневые тона, а перисперм уплотняется, делается мучнистым и 
подсыхает. Зародыш вырастает до своих окончательных размеров, а к 
концу этапа несколько уменьшается. Продолжительность этапа 25—30 
дней. К концу этапа семена хорошо прорастают; 

ХП этап — клубочек древеснеет, приобретает желто-коричневую ок- 
раску; семя заканчивает созревание. Зародыш плотным кольцом охватыва- 
ет перисперм. Продолжительность этапа 15—20 дней. 

Пожелтение клубочков в конце ХІ этапа, появление их на семенном 
растении в количестве 30-35% является показателем начала уборки се- 
менников. В конце ХІ этапа семена после уборки, сушки, дозаривания 
имеют высокие посевные качества — момент «восковой спелости семян». 


2.5. Биология цветения и оплодотворения овощных культур 
семейства Тыквенные (Сисигфйасеае) в связи с вопросами 
семеноводства 


Развитие в процессе онтогенеза 


Этапы органогенеза побега и морфогенеза цветка огурца имеют 
много общего с другими тыквенными растениями (арбуз, дыня, тыква, 
кабачок). Этапы морфогенеза широко используются при эксперименталь- 
ном регулировании роста и развития растения. 

У огурца выделяются 12 этапов органогенеза: 

Гэтап наблюдается во время прорастания семени, когда в почке 
начинается дифференциация зачатков листьев. 


П этап — формирование вегетативной сферы — протекает в 
течение 3—5 суток после появления всходов. Продолжительность это- 
го этапа, также как и первого, зависит от температуры. Оптималь- 


ная температура для развития огурца 24°С. 

Ш этап - формирование главной генеративной оси побега. Конус 
нарастания дифференцируется на вегетативные орган, а в пазухе ли- 
стьев закладывает генеративная меристема. Она образуется на 3— 
10 сутки после появления всходов в зависимости от сортовых осо- 
бенностей огурца. 

ГУ этап - ветвление осей генеративных побегов— начинается 
с дифференциации первого цветкового бугорка в пазухе листа. После 
дифференциации чашечки и венчика образуются бугорки меристемы 
тычинок и плодолистиков. При формировании тычиночных цветков в 
пазухе листа образуются 4-15 тычиночных бугорков, а при заложе- 
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нии пестичного цветка — несколько бугорков. На ранних фазах разви- 
тия цветок потенциально обоеполый. 

В процессе формирования зачатка цветка от ГУ до УШ этапа органо- 
генеза интенсивность их роста меняется. Продолжительность формирова- 
ния цветка огурца составляет от ІУ до У этапа -3-6 суток, на У этапе - 10- 
14 и на МІ-УШ этапах -— 9-11 суток, т.е. от появления цветкового бугорка 
до полного формирования бутона и окрашивания его в лимонно-желтый 
цвет проходит 22-31 сутки. 

ГХ этап — цветение, оплодотворение, образование зиготы; 

Х этап — формирование семени, развитие и интенсивный рост плода 
до достижения им окончательных размеров; 

ХГ этап — накопление питательных веществ в плодах и семенах 
(огурцы достигают товарных качеств через 8—12 дней после опыления); 

ХИ этап органогенеза — превращение питательных веществ в за- 
пасные и резкое снижение содержания воды в плодах и семенах. Биологи- 
ческая спелость у огурцов наступает через 40-60 суток после опыления в 
зависимости от скороспелости сорта. 


Строение цветка 


1 2 


Рисунок 17 - Цветки огурца: 1 — мужской; 2 — женский, 3 — обоеполый 


Огурец — однолетнее раздельнополое растение. Цветковые бугорки 
закладываются в пазухе первых трех листьев на четвертый-восьмой день 
после всходов. В первое время цветки носят черты гермафродитизма, за- 
тем происходит дифференциация на пестичный и тычиночный типы. 

Женские цветки расположены в узлах по одному-три, мужские - по 
пять-семь и собраны в соцветие — щиток. Смешанные узлы редки. Венчик 
и чашечка мужских и женских цветков имеют одинаковое строение, за ис- 
ключением того, что венчик женского цветка крупнее мужского. Венчик 
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желтый, колесовидный, пятилопастной. Чашечка бокаловидная. Тычинок 
пять, две попарно сросшиеся, одна свободная. 

Рыльце трехраздельное, реже пятилопастное. Завязь у женских 
цветков нижняя, у гермафродитных – обычно полунижняя, с тупой верши- 
ной, но некоторые из них по положению и строению приближаются к жен- 
ским цветкам. 


Рисунок 18 - Женские цветки Рисунок 19 - Гермафродитная завязь 


Половые типы у огурца 


С. зайуиз І. – культивируемый вид, и все разнообразие его половых 
типов — результат искусственного закрепления периодически возникаю- 
щих спонтанных мутаций. 


Исходя из существования пяти типов цветка, В.И. Пыженков (1968) 
выделил 30 половых типов растений огурца — теоретически возможное 
разнообразие. Естественно, далеко не все эти типы встречаются в природе 
и селекционном материале. 


Помимо широко распространенных однодомных (моноэция) и жен- 
ских (гиноэция) форм известны гермафродитноцветковые: 


1) андромоноцийные (5 + о), на каждом растении которых фор- 
мируются мужские цветки и гермафродитные с «полунижней» завязью; 


2) гермафродитные (9) растения, которых формируют только гер- 
мафродитные цветки с «полунижней» завязью; 


ат 


3) гиномоноэцийные (Ф + ©) ), образующие женские и гермаф- 
родитные цветки с нижней завязью и удлиненным плодом. 


Половой тип популяции определяется полом растений, из которых 
эта популяция состоит. Основными четко сформировавшимися и относи- 
тельно устойчивыми являются популяции однодомные моноцийные и ан- 
дромоноцийные. Недавно обособился частично двудомный половой тип 
популяции, которая состоит из однодомных и женских растений. Были 
созданы женские, гермафродитные и гиномоноцийные популяции. Кроме 
того, популяции часто состоят из растений различных половых типов. 


Обычные раздельнополые однодомные (моноцийные) растения обра- 
зуют преимущественно мужские (тычиночные) цветки и в значительно 
меньшем количестве женские (пестичные) цветки. Как правило, однодом- 
ные сорта начинают цвести мужскими цветками, то есть соцветия в ниж- 
них узлах главного стебля всегда мужские. Затем появляется «смешанная 
фаза цветения»; мужские соцветия чередуются с женскими. Растения с 
сильно выраженным женским полом имеют «женскую фазу цветения», ко- 
гда формируются только женские цветки. На боковых побегах первого и 
последующих порядков наблюдается усиление женского пола. Количество 
цветков в узле, а тем более количество узлов того или иного пола и после- 
довательность их расположения являются в какой-то мере сортовыми при- 
знаками. Но и в пределах одного сорта у растений наблюдается большое 
разнообразие выраженности этих признаков. Они подвержены большой 
изменчивости под влиянием внешних условий. 


У андромоноцийных форм на растениях образуются обоеполые (гер- 
мафродитные) и мужские цветки. Соотношение их и расположение подоб- 
ны известным для женских и мужских цветков у однодомных сортов. В 
каждой пазухе листа, формируясь последовательно одиночно или группа- 
ми, образуется по 10-50 цветков. Соцветия могут быть мужскими, гермаф- 
родитными или смешанными. 


Величина завязи гермафродитного цветка варьирует от почти полно- 
го отсутствия до «полунижнего». По мере уменьшения длины завязи уве- 
личивается стерильность пестика. При длине завязи меньше 0,4 см гер- 
мафродитный цветок становится женски стерильным и функционально 
мужским. Были обнаружены и, наоборот, гермафродитные цветки с хоро- 
шо функционирующим пестиком, но формирующие нежизнеспособную 
пыльцу. По существу цветки становятся мужскими или женскими, хотя и 
сохраняют еще некоторые морфологические отличия от настоящих муж- 
ских и женских цветков, которые также имеют очень сильно редуцирован- 
ный гинецей или андроцей (рудименты). 


В сравнении с женскими цветками у гермафродитных цветков завя- 
зи короче, толще и без сужения около чашечки. Это проявляется и у пло- 
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дов. Плоды из гермафродитных цветков короче, «приземистые», часто 
сферические, с «чалмой». Чем длиннее завязь, тем больше размер плода и 
выше число семян в плоде. 


Селекционным путем из частично двудомных популяций были вы- 
делены и закреплены женские (гиноцийные) формы. Такие популяции со- 
держат обычно только женские растения. В некоторых популяциях под 
влиянием условий выращивания могут появляться растения женского ти- 
па, образующие несколько мужских узлов в нижней части главного побега. 
Размножение женских форм возможно лишь при использовании стимуля- 
торов мужского цветения (гиббереллин, азотнокислое серебро и т.д.). 


Букетный тип цветения огурца предполагает образование в узлах по 
3-5 и более (до 10-15) женских цветков. Число цветков варьирует в зависи- 
мости от местоположения узла на растении. Как правило, нижние узлы 
главного побега содержат меньше цветков, чем узлы в средней части расте- 
ния и выше. Закладка узлов с наибольшим числом завязей приходится на 
начало массового плодоношения. В этот период растения хорошо развиты и 
еще относительно молоды. В более поздние периоды роста растений, когда 
усиливаются процессы старения, количество завязей в узле уменьшается. 


Букетный тип цветения является гарантией, что хотя бы одна завязь 
в узле разовьется в плод, так как если первые завязи попадают в неблаго- 
приятные для развития условия, еще остается «запас завязей» и высокие 
шансы для завязывания плодов. У сортов и гибридов с 1-2 завязями в узле 
часть узлов может оказаться без плодов. 


В пределах вида имеются следующие основные половые типы растений: 


Моноэция Ж. + С 
Гиноция Ө 


Гермафродит 


Гиномоноция 


Ф | 
Андромоноция о + Фу 
Тримоноэция © а 28. + 5 


Микроспорогенез, микрогаметогенез. 
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Мейоз в микроспороцитах протекает нормально. В диакинезе обра- 
зуются 7 бивалентов. В конце мейоза образуется тетрада микроспор по си- 
мультанному типу. Микроспоры в тетраде располагаются тетраэдрально. 
Микроспорогенез завершается образованием двухклеточной пыльцы. 
Пыльца трехпоровая, треугольно-округлой формы. Спермиогенез протека- 
ет в растущей пыльцевой трубке. 

Микроспорогенез тетраплоидных форм огурцов проходит с больши- 
ми аномалиями. В диакинезе нарушается бивалентная конъюгация хромо- 
сом, образуются квадриваленты, триваленты и др. В процессе деления 
микроспор обнаруживаются отставание хромосом, хроматидные и хромо- 
сомные мосты, асинхронность деления и др. Наряду с тетрадой образуются 
триады и полиады. В результате этих нарушений формируется в основном 
стерильная пыльца. У тетраплоидных огурцов пыльца с 3, 4 и иногда 5 по- 
рами. 

Жизнеспособность пыльцы у диплоидных огурцов варьирует от 56 
до 86% в зависимости от сорта и условий выращивания, а у тетраплоидных 
форм — 29%. Пыльца начинает прорастать при температуре 12°С, опти- 
мальная температура для прорастания 25°С, а при 35°С она не прорастает. 

Семяпочка. Семяпочки у огурца многочисленные, анатропные, крас- 
си-нуцеллятные, с двумя покровами. Внутренний интегумент образует ми- 
кропиле. Хорошо выражены нуцеллярный клювик и гипостаза. Семяпочки 
расположены в 2—3 ряда на лопастях париетальных плацент завязи. 


Цветение, опыление 


Цветение огурцов происходит, когда растение имеет 6—8 листьев 
через 24—40 дней после появления всходов в зависимости от биологиче- 
ских особенностей сорта и погодных условий. Цветение начинается с муж- 
ских, самых развитых цветков соцветия и распространяется дальше к вер- 
шине побега. Мужские цветки раскрыты в течение | — 2 дней. Женские 
цветки раскрываются через несколько дней и остаются открытыми в тече- 
ние 2-3 дней. Цветение начинается в утренние часы. После опыления . 

Огурец — энтомофильное растение, о чем свидетельствуют откры- 
тое цветение, крупный яркий венчик, липкая тяжелая пыльца, а также хо- 
рошо развитые нектарники в мужских и женских цветках. 

Нектарники в мужских цветках представлены выростом пистилло- 
дия, сросшимся основанием с боковыми стенками и околоцветником. По- 
верхность их имеет небольшую воронкообразную выемку. В женских 
цветках нектарники представлены валиком, плотно окружающим столбик, 
сросшимся с околоцветником и основаниями стаминодиев. 

Выделение нектара начинается в 8—9 ч утра, максимальное его ко- 
личество выделяется в 11—14 ч, с наступлением сумерек секреция пре- 
кращается. Женские цветки выделяют нектар только до опыления. Уста- 
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новлено, что цветки бахчевых культур посещают около 150 видов насеко- 
мых, но основную группу (30—40%) опылителей составляют пчелы, при- 
чем из 17 видов пчел наибольшее значение как опылитель имеет медонос- 
ная пчела (Апдгепа теПега Г.). Некоторую роль играют также трипсы, 
мухи и клопы, но они чаще находятся в пределах одного цветка, способст- 
вуя самоопылению. 

Пчелы посещают цветки тыквенных ради нектара и пыльцы, ко- 
торую они собирают в особые корзиночки третьей пары ног. Одна пчела 
может нести на себе до 70 тыс. пыльцевых зерен, в то время как муравей 
— лишь 360, а трипс — всего 6. 

У растений семейства СисигБйасеае возможны 3 способа опыления: 
автогамия — самоопыление гермафродитных цветков, гейтеногамия — 
опыление пыльцой с других цветков того же растения и ксеногамия— 
опыление пыльцой с других растений. Первые два способа можно рас- 
сматривать как самоопыление, третий следует отнести к перекрестному 
опылению. 

Перекрестное опыление резко повышает гетерозиготность материа- 
ла, самоопыление и особенно автогамия, наоборот, ведут к его гомозигот- 
ности и могут фиксировать те благоприятные изменения, которые иногда 
возникают путем естественного переопыления различных биотипов попу- 
ляции. Сочетание обоих видов опыления поддерживает популяцию в рав- 
новесии, обеспечивая ее жизнеспособность. 

По способу опыления сорта огурца делятся на типичные перекрест- 
ноопыляющиеся (с помощью насекомых), а также на партенокарпические, 
у которых плоды образуются без оплодотворения. Партенокарпия обу- 
словлена генетически и имеет гормональную природу, зависит от внешних 
условий и возраста растений. Выделяют сорта и гибриды огурца с хорошо 
выраженной партенокарпией (коэффициент более 0,7); со средне выражен- 
ной партенокарпией (коэффициент 0,4-0,7); со слабым проявлением парте- 
нокарпии (коэффициент менее 0,4); а также сорта и гибриды, у которых 
партенокарпические плоды или не образуются вообще, или образуются в 
очень небольшом количестве под воздействием условий выращивания. 


Оплодотворение 


Для нормального оплодотворения семяпочек завязи необходимо, 
чтобы на рыльце попало 300—2500 пыльцевых зерен. Через 5-6 мин после 
опыления пыльца образует пыльцевую трубку. Как правило, она растет че- 
рез одну пору. Пыльца тетраплоидных форм образует 2 — 3 пыльцевые 
трубки. Через 2—3 м после опыления пыльцевые трубки проникают в 
ткань столбика. Спустя 24 ч они доходят до микропилярной части заро- 
дышевого мешка, а через 32 ч одна из них проникает в зародышевый ме- 
шок и ее содержимое участвует в оплодотворении. Оплодотворение проте- 
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кает по премитотическому типу. Семяпочки апикальной и средней части 
завязи оплодотворяются раньше, чем таковые, расположенные в базаль- 
ной. В связи с этим в завязи наблюдаются семяпочки различного уровня 
развития. После оплодотворения наступает разрушение нуцеллярных кле- 
ток. 

Кожура семени образуется в результате дифференциации внешнего 
интегумента семяпочки. 

После оплодотворения (у партенокарпических сортов после оконча- 
ния цветения) завязи быстро растут сначала в длину, а затем в ширину. 
Огурец обладает важным биологическим свойством: при систематических 
сборах зеленцов растения продолжают долгое время расти и завязывать 
новые плоды. 


Эмбриогенез, эндоспермогенез. Через 56 ч после опыления образу- 
ется двух-четырехъядерный эндосперм. Зигота делится после образования 
8— 16 ядер эндосперма. Эндосперм вначале нуклеарный, с гаусториалъ- 
ными выростами, позже становится клеточным и дегенерирует, будучи ис- 
пользованным, на питание зародыша. 

Зародыш огурца развивается по Опаетаа – и $о/апай - типу. 

Развитие зародыша. У растений сем. Сисигфиасеае, массивный ну- 
целлус полностью расходуется на образование зародыша (от него остается 
только кутиновая пленка). При росте зародыша эндосперм полностью им 
потребляется и в зрелом семени от эндосперма остается трудно различи- 
мый ряд клеток, богатых маслом и алейроновыми зернами. Формирование 
зародышей в семенах огурца идет неравномерно — в плоде одновременно 
имеются семена с зародышами разной величины как от самой начальной 
фазы образования, так и до вполне сформировавшихся. В плодах разного 
возраста все семена разделяются на 4 группы. 

Хотя семена неоднородны по степени развития в плодах всех воз- 
растов, соотношение разных по выполненности семян по мере формиро- 
вания плода меняется. Так, семена в начале формирования с недоразвитым 
зародышем (1-я группа) в 14-дневных плодах составляют около 35%, в 26- 
дневных количество их уменьшается, а в 29-дневных вновь повышается. 
На Х этапе органогенеза в плодах преобладают семена 1 и 2-й, а в конце 
этапа и 3-4й групп, на ХІ — ХІІ этапах увеличивается количество выпол- 
ненных семян с хорошо развитым зародышем, но щуплые семена имеются 
в плодах всех возрастов. 

Семена разных групп имеют различный по величине зародыш и про- 
растают неодинаково. Разница в длине зародыша высоко достоверна меж- 
ду первой и всеми остальными группами, достоверна между второй и сле- 
дующими двумя группами и недостоверна между 3-й и 4-й группами. Раз- 
нокачественность семян меняется в процессе формирования плода. Щуп- 
лые семена с недифференцированным зародышем (1-я группа) приобре- 
тают способность к прорастанию на ХТ этапе органогенеза, а ко времени 
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полного созревания семенника всхожесть их доходит до 76%. Семена 2-й 
группы с зародышем, занимающим 1/3 семени (длина около 4 мм), начи- 
нают прорастать на Х этапе, к ХП этапу всхожесть их достигает 
100%,а проростки почти не уступают по массе хорошо выполненным се- 
менам. Семена 3 и 4-й групп уже на Х этапе имеют высокую всхожесть и 
интенсивность начального роста. 

Размеры семени на разных этапах органогенеза колеблются в не- 
больших пределах. 

Посевные качества семян огурца в результате дозаривания плодов с 
большим запасом питательных веществ получаются высокими. Семена с 
недоразвитым зародышем, как правило, удаляются при существующей 
технологии получения семян огурца. Однако они представляют резерв по- 
вышения семенной продуктивности путем воздействия различными фак- 
торами на формирующиеся плоды. 

Явление партенокарпии широко распространено у огурцов, т. е. об- 
разование плодов без оплодотворения характерно для тепличных и длин- 
ноплодных сортов. 


Явление партенокарпии 


Как правило, образованию плодов на растении предшествует про- 
цесс опыления и оплодотворения, и параллельно с развитием семян идет и 
развитие плода. У некоторых же растений плоды могут образовываться 
минуя этот процесс. Данную форму плодообразования Мо! (1902), кото- 
рую он наблюдал на сортах огурца Кую\мз ОшКе и Отгоѕѕе зсШапееп, 
предложил назвать термином – партенокарпия (от греческого рагіћепоѕ — 
девственница и Кагро$ — плод). 

Цитоэмбриологические исследования партенокарпических форм по- 
казали, что нередко партенокарпия сопровождается стерилизацией генера- 
тивной сферы. Отмирание зародышевого мешка и семяпочек может проис- 
ходить на различных стадиях их развития, причем оно может быть как 
полным, так и частичным. При частичной дегенерации семяпочек в плодах 
образуются либо пустые семенные оболочки, либо семена с эндоспермом, 
но без зародыша. При полной же дегенерации плоды полностью свободны 
от семенных оболочек. 

Установлено, что образованию партенокарпических плодов способ- 
ствует повышенное содержание ауксинов в цветочных почках и завязях, 
которое обеспечивает стимуляцию роста завязи без опыления и оплодо- 
творения. На основании полученных экспериментальных данных он вы- 
двинул теорию о гормональной природе партенокарпии. Развитие этой 
теории открыло широкие возможности для получения бессемянных пло- 
дов в результате воздействия различных синтетических веществ, близких 
по своему физиологическому действию к ауксинам (индолилуксусная, ин- 
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долилпропионовая, индолилмасляная, фенилуксусная, нафтилуксусная ки- 
слоты, и их производные). 

По данным Г.И. Тараканова и др. (1980,1982) партенокарпия сильнее 
проявляется на коротком дне, при хорошей освещенности и повышенном 
содержании СО». 

Высокий уровень минерального питания, обеспечивающий наряду с 
другими факторами роста отличное развитие растений огурца, способству- 
ет развитию партенокарпических плодов. 


2.6. Биология цветения и оплодотворения овощных культур се- 
мейства Пасленовые (5о/апаѕеае) в связи с вопросами семеноводства 


Развитие в процессе онтогенеза 


Этапы органогенеза побега и морфогенеза цветка имеют много об- 
щего с другими растениями. Этапы морфогенеза широко используются 
при экспериментальном регулировании роста и развития растения. 

Выделяются 12 этапов органогенеза: 

І этап — период прорастания зародышевых органов и начало акти- 
вации меристематических зон конуса нарастания вегетативной почки. Его 
продолжительность зависит от многих факторов - вида и сорта растения, 
качества семян и глубины их заделки, температуры, влажности и плотно- 
сти почвы. 

П этап — формирование вегетативной сферы. 

Ти П этапы органогенеза протекают в течение 20-40 дней. За это 
время на главном стебле (побеге первого порядка) формируется строго оп- 
ределенное для сорта число листьев, в их пазухах закладываются боковые 
почки второго, а затем третьего порядков. К концу П этапа органогенеза 
верхушечного конуса нарастания растения достигают фазы 4-5 развернув- 
шихся листьев, а их зачаточные морфологические структуры определяют в 
известной степени характер ветвления растения в дальнейшем. 

На Ш этапе происходит развитие боковых почек, начинается усилен- 
ная дифференциация конуса нарастания, его переход в генеративную фазу, 
индуцирующий образование органов цветка. Он продолжается 2-3 дня. 

ГУ этап — образование первого цветочного бугорка в верхушечном 
конусе нарастания. 

Формирование соцветия томата происходит на У этап — УШ этапах 
в течение 23-38 дней. Зародышевый мешок созревает когда формируются 
бутоны - УШ этап. 

ІХ этап — цветение, оплодотворение, образование зиготы; 

Х этап — формирование семени, развитие и интенсивный рост плода 
до достижения им окончательных размеров. Этот этап органогенеза у то- 
мата продолжается 20-25 дней. 
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ХІ этап у томата продолжается около 10-15 дней и характеризуется 
интенсивным ростом зародыша семени, к концу этапа зародыш полностью 
морфологически дифференцирован, рост корешка в радиальном направле- 
нии и семядоли в ширину почти закончен. Плоды, снятые в конце ХІ этапа, 
очень быстро (через 1-2 дня) краснеют. 

ХП этап — продолжается около 10 дней. Плоды достигают полной 
зрелости, увеличивается вес семян за счет накопления сухого вещества, 
рост зародыша в семени продолжается до конца ХП этапа, хотя и медлен- 
ными темпами. 


Строение цветка 


Томат 


Цветок томата мелкий, невзрачный, желтый с различными оттенками в 
тоне окраски. Чашечка состоит из 5—8, а иногда и большего числа одина- 
ковой величины долей (чашелистиков), покрытых мелкими железистыми 
волосками. Венчик сросшийся, число долей его соответствует числу долей 
чашечки. Венчик у некоторых видов и разновидностей с сильно отогну- 
тыми наружу долями. 


Рисунок 20 - Цветки томата 


Пыльников обычно пять, но иногда и больше (у фасциированных цвет- 
ков до 16—18). В семействе Зо|апасеае отмечается тенденция к срастанию 
пыльников; в цветках томатов и баклажанов они плотно сцепляются в 


45 


верхней части волосками. Пыльники у томатов вскрываются продольной 
щелью, что составляет их характерный отличительный признак. Пыльники 
состоят из двух длинных плоских мешочков. Тычиночные нити очень ко- 
роткие, длиною не больше 1мм. Пыльники срастаются в виде трубки, 
внутри которой проходит столбик пестика. 

Столбик один или несколько, сросшихся в один (у фасциированных 
цветков). Рыльце простое бугорчатое, бледно-зеленой окраски. Положение 
столбика бывает различное: 

1) рыльце может находиться ниже верхнего края тычинок, причем по- 
следние плотно охватывают его; 

2) рыльце может находиться на уровне конуса тычинок, в этом случае 
тычинки вверху слегка раздвинуты; 

3) рыльце может выступать над тычинками на 1—3 мм. 

Между указанными формами существуют переходные; встречаются, 
например, формы, у которых все три типа цветков находятся на одном рас- 
тении. Но, несмотря на это, основные типы цветков характеризуют отдель- 
ные виды Гусорегѕісоп. 

Первый тип цветка чаще встречается у мелкоплодных видов и разно- 
видностей (смородиновидный, вишневидный и др.), второй же и третий 
чаще наблюдаются у культурных сортов Г.. еѕсшепіит. Третий тип цветка 
характерен также для Г.. Низават. 

Главными отличительными признаками видов и разновидностей Гу- 
сорегѕісоп являются: величина цветка, количество частей цветка и длина 
чашечки по отношению к венчику. 

Завязь У томата верхняя, круглая, гладкая или (у некоторых видов) 
опушенная, двугнездная, но у отдельных видов (1. езсшепат) число гнезд 
может достигать 20 и больше. 

Соцветие томата — завиток — относится к типу симподиальных, ци- 
мозных. Все цветки у него обращены в одну сторону, так как новая ось не- 
изменно появляется на одной и той же его стороне. Неветвящийся завиток 
называется простым, ветвящийся (по дихазиальному типу) — сложным. 

Различают соцветия компактные и рыхлые. Компактные со- 
цветия имеют укороченные оси второго и третьего порядков и частое рас- 
положение на них цветков; рыхлые же соцветия имеют удлиненные оси 
второго порядка и редкое расположение цветков. 

Плод томата — сочная двух- и многогнездная ягода, разнообразная по 
величине, форме и окраске. 


Перец 


Цветки одиночные, парные или по несколько штук. Цветки обоеполые, 
колесовидной формы, с выраженной гетеростилией. Чашечка чашевидной 
или бокаловидной формы, сростнолистная и расположенная у основания 
плодов. Чашелистики короткие, шиловидной формы. Венчик пяти- семи- 
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членный, сростнолепестной белый, с зеленоватым, фиолетовым оттенком. 
Трубка венчика короткая с большим отгибом, заостренно-яйцевидной 
формы. Гинецей состоит из двух плодолистиков. Рыльце может быть на 
уровне, выше или ниже уровня пыльников. В цветке обычно пять-семь ты- 
чинок. Пыльники конусовидной формы с небольшим раздвоением у осно- 
вания, серовато-фиолетовой окраски. 

Плод — двух-трехгнездная многосемянная ложная ягода с разросшимся 
мясистым, но не сочным околоплодником и плацентой с семенами. 


Рисунок 21 - Цветок перца 


Баклажан 


Цветки у баклажана пазушные, пониклые, одиночные или собраны в 
кисти, реже в полузонтики (по 2-25), размером 1,2-6 см, с колесовидной 
чашечкой, венчик фиолетовый, с синим, розовым или белым оттенком, со- 
держат 4-10 тычинок. Пыльники длинные, желтые, образуют трубку во- 
круг пестика. Столбик волосистый или гладкий, выше тычинок, на одном 
уровне, короче их или редуцированный. 

У некоторых цветков наблюдается редукция пестика. Такие цветки на- 
зываются мужскими, или маскулинизированными. Они обычно появляют- 
ся вторыми и третьими - в одной пазухе листа одновременно с нормаль- 
ным цветком, образуя полузонтик. При продвижении к северу эти цветки 
встречаются редко, в южных же районах они часто преобладают. 
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Рисунок 22 - Цветок баклажана 


Биология цветения и опыления 


Томат. Цветение 1-го соцветия томатов в зависимости от почвенно- 
климатических и агротехнических условий начинается на 50—75-й день 
после всходов. В это время 2-е соцветие находится в фазе бутонизации, и 
цветение его начинается через 10—15 дней после первого, у которого к 
этому времени успевают сформироваться плоды до 2 см в диаметре. 
Третье соцветие начинает цветение обычно через 7-8 дней после 2-го, 4-е 
через 7—8 дней после 3-го ит. д. 

Цветение у томатов идет снизу вверх. В каждом соцветии оно начи- 
нается с нижнего цветка, последние же цветки раскрываются в то время, 
когда первые цветки уже образуют плоды. Цветки на соцветии обычно 
различной величины. Томаты являются факультативными самоопылите- 
лями. Опыление обычно происходит пыльцой того же растения, даже 
пыльцой той же кисти, вследствие чего сорта способны сохранять- 
ся в чистоте. При вскрытии пыльника участвуют эпидермис, паренхима, 
эндотеций. В процессе разрыва эпидермальных гребней пыльника возни- 
кает щель вскрытия — стоимум. Через 24-48 часов после образования стои- 
мума пыльца начинает высыпаться, хотя способность к оплодотворению у 
нее наступает за 24-48 часов до цветения. 

В зависимости от строения цветка, сорта и вида томаты по-разному от- 
носятся к перекрестному опылению. Больший процент перекрестного опы- 
ления наблюдается у сортов с гетеростильным строением цветка. Так сор- 
та, районированные в южных районах, имеют больший, процент гетеро- 
стильных цветков, чем северные. 
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Насекомые очень редко посещают цветки томатов, что связано с резким 
их запахом, выделяемым железистыми волосками, которыми покрыты все 
органы растений. 

Опылителями томатов могут быть трипсы. Ветер также в незначитель- 
ной степени способствует перекрестному опылению, так как пыльцевые 
зерна томатов тяжелые и переносятся на расстояние не более 200 см. 

Период от появления цветочной почки до полного раскрытия цветка со- 
ставляет около двух недель, в течение которых цветок проходит несколько 
фаз. 

Для прохождения каждой фазы требуется 2—3 дня. Ф. В. Кетрарь 
(1929) отмечает 5 фаз: 

1-я — чашечка закрыта, цветок находится в состоянии молодой цветоч- 
ной почки; 

2-я — чашечка полуоткрыта, доли венчика еще зеленые; 

3-я — чашечка открыта, доли венчика пожелтели, но еще закрыты; 

4-я — чашечка открыта, доли венчика полуоткрыты, пыльники еще не 
треснули; 

5-я — чашечка и венчик открыты, пыльники дали трещины. 

Продолжительность восприимчивости рылец цветков томатов составля- 
ет 8—10, реже 12 дней. Пыльца же созревает за 2—3 дня до раскрытия 
цветка, когда доли венчика приняли соответствующую для вида окраску. 
Наиболее жизнедеятельное состояние яйцеклетки у томатов наблюдается 
на 6—7-й день после кастрации. Пыльца у томатов способна сохраняться в 
течение нескольких дней в эксикаторах, помещенных в холодильник, наи- 
лучшими температурами для прорастания пыльцы являются 21—35°. При 
этом пыльцевые трубки растут довольно быстро, но процесс оплодотворе- 
ния наступает только через 45—50 часов после опыления. 

Перец. Цветение происходит в первой половине дня. На растении, дос- 
тигшем плодоношения, ежедневно раскрывается 2-3 цветка и более. Рас- 
тение перца цветет на протяжении всего вегетационного периода. Для 
перца характерно смешанное опыление /перекрестное и самоопыление/. 

Цветки могут опыляться и своей и посторонней пыльцой; следователь- 
но, перец является факультативным самоопылителем. Цветки мелкоплод- 
ных перцев и ряда форм его с удлиненно-конусовидными ягодами в мо- 
мент открытия венчика имеют столбик, стоящий значительно выше пыль- 
ников, при этом рыльце готово к восприятию пыльцы. Но пыльники у этих 
форм растрескиваются обычно через 10—12 часов после открытия венчи- 
ка, а в пасмурную погоду через 24 часа и больше. 

У форм с крупными плодами пестик в момент раскрытия лепестков 
венчика находится на уровне или ниже пыльников, рыльце вполне вы- 
зревшее; пыльники у этих форм перца растрескиваются еще в фазе бутона, 
но не позднее чем через 2—3 часа после раскрытия венчика; тычинки рас- 
положены вокруг пестика кольцом; цветок наклонен набок или вниз. Та- 
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кое устройство цветка у крупноплодных перцев способствует самоопыле- 
нию, а у мелкоягодных — перекрестному опылению. В естественных ус- 
ловиях перекрестное опыление у перца, особенно у мелкоплодных форм, 
— явление весьма частое. 

Перенос пыльцы совершается главным образом насекомыми — пче- 
лами, осами, клопами, муравьями, трипсами и др. Пыльца перцев липкая, 
тяжелая, слабо летучая, переносится по воздуху не далее | м. 

Недостаточное опыление влечет снижение количества семян в ягоде и 
уменьшение размеров последней. При выращивании перцев в северных 
условиях часто можно наблюдать ягоды с небольшим числом семян (3— 8 
штук) или же полностью партенокарпические. Явление партенокарпии в 
северных районах объясняется отсутствием опыления благодаря дефор- 
мированной пыльце вследствие пониженных температур. Наблюдается 
появление партенокарпических ягод при продолжительной дождливой по- 
годе или слишком высокой температуре воздуха и почвы, при отдаленной 
половой и вегетативной гибридизации, а также при опрыскивании цветков 
перца ростовыми веществами — дихлорфеноксиуксусной кислотой и др. 
Единичные семена, образовавшиеся в таких ягодах, обычно по величине 
превосходят раза в полтора обычные семена. 

Баклажан. Раскрытие первых цветков начинается в конце июня — на- 
чале июля, волна цветения у таких растений спадает на 10—20 дней, после 
чего цветение возобновляется и длится до глубокой осени. Общее коли- 
чество цветков на растении колеблется в зависимости от сорта от 2 до 25. 
Одновременно на растении обычно раскрыто 1—3 цветка. Период от обра- 
зования бутона до раскрытия цветка составляет 10—25 дней. 

Отдельные фазы цветок проходит в следующие сроки: 1) от бутона (6х3 
мм) до открытия чашечки 4—20 дней, 2) от раскрытия чашечки до фиоле- 
тового окрашивания венчика 2—5 дней, 3) от фиолетового окрашивания до 
начала раскрывания венчика 1—2 дня, 4) от раскрывания до увядания 
венчика у опыленного цветка 5 дней. Продолжительность прохождения 
фаз развития цветка при холодной погоде заметно удлиняется. 

Раскрытие цветка начинается рано утром и продолжается в среднем 
18 часов. Отверстия в пыльниках образуются в начале раскрывания цветка 
или несколько позже. К моменту полного раскрытия цветка происходит 
высыпание пыльцы. 

Пригодность пыльцы для оплодотворения наступает уже во второй фазе 
развития цветка, т. е. с момента раскрытия чашечки. Наилучшей фазой 
развития цветка для кастрации его с целью гибридизации является момент 
начала распускания цветка. 

Процесс опыления у баклажанов происходит следующим образом. Од- 
новременно с началом открытия венчика вскоре открываются и пыльники. 
Пыльца высыпается не сразу, а после подсыхания; ее высыпанию содейст- 
вует раскачивание цветков ветром. Ввиду наклонного положения цветка 
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высыпающаяся пыльца попадает на рыльце своего цветка. Таким образом, 

по устройству цветка баклажан относится к самоопыляющимся культурам. 
После попадания пыльцы на рыльце цветка сразу же начинается ее прорас- 

тание. Через 24 часа пыльцевая трубка врастает вглубь пестика на 6— 7 мм. 


Аномалии цветка 


У цветков томата могут наблюдаться значительные отклонения от нор- 
мального строения, одни как характерный признак сорта, другие – резуль- 
тат спонтанных мутаций. Аномалии, связанные с полной стерильностью 
пыльцы (мужская стерильность) представляют ценность при производстве 
гибридных семян. 


Фенотипические проявления мужской стерильности: 
• В результате морфологических изменений венчика и тычинок пыль- 
ники не раскрываются. 
• Нераскрытие пыльцевых мешков (тычинки срастаются в колонку). 
Деформация тычинок или полное их отсутствие. Рыльце полностью 
открыто для нанесения пыльцы. 


Рисунок 23 - Стерильный цветок/ деформация Рисунок 24 - Лонгостилия 
тычинок 
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Плодообразование 


Плоды томата и баклажана — двух- или многогнездная сочная ягода; 
плоды перца — ложная ягода, при созревании сухая, двух-,трехгнездная, 
многосемянная. Форма плодов самая разнообразная— от плоской и плос- 
коокруглой до удлиненно-овальной и цилиндрической. Окраска незрелых 
плодов зеленая всех оттенков, у баклажан фиолетовая, у зрелых плодов — 
от светло-желтой до ярко- и темно-красной или желтой у перцев и томатов, 
бурой и желтой у баклажанов. 

Семена томатов находятся в гнездах (семенных камерах) и в процессе 
формирования обволакиваются особой тканью-пульпой, которая появляет- 
ся в виде выростов плацентарной ткани еще во время прохождения пыль- 
цевых трубок. Разрастаясь, выросты заполняют просвет камер. При созре- 
вании плода пульпа ослизняется (Брежнев, 1964). У перца плоды менее 
мясисты, чем у томата, при созревании высыхают, семена группируются в 
центральной полой части плода, прикреплены к семяносцу и перегород- 
кам камер. 

Томат. Развитие плода из завязи сопровождается значительным раз- 
растанием клеток, составляющих ее стенки и плацентарную часть. Интен- 
сивное деление клеток в субэпидермальном слое стенки завязи и в области 
плаценты приводит к увеличению числа клеток и способствует нараста- 
нию мякоти плода (Брежнев, 1964). Химический состав плодов — содер- 
жание сухого вещества, Сахаров, витаминов, органических кислот — из- 
меняется в процессе роста и в период созревания. У томата рост плода 
продолжается, до тех пор, пока семена растут и выделяют достаточно аук- 
синов, поступающих в мясистые ткани плода. С прекращением роста се- 
мян и образованием в них твердых оболочек выделение ауксинов прекра- 
щается, рост плодов останавливается. Известно, что рост плодов и семян 
идет быстрым темпом на Х этапе органогенеза. К концу этапа плод при- 
нимает типичную для вида (сорта) форму, сохраняя зеленую окраску тка- 
ней. 

Начальные этапы жизни семени характеризуются мощным ростом 
эндосперма (или других питательных тканей) и сравнительно слабым, 
медленным развитием зародыша. Поэтому на Х этапе органогенеза вес 
семян увеличивается главным образом за счет роста эндосперма, а заро- 
дыш к концу этапа достигает длины до 1 мм, т. е. около 1/5 своего полно- 
го размера. Интенсивный рост зародыша в семени начинается после 
15-дневного возраста. 

На ХІ этане органогенеза вес семян продолжает нарастать, хотя и 
значительно медленнее, чем на Х этапе. Наряду с накоплением в семени 
питательных веществ интенсивно растет зародыш к концу этапа заверша- 
ется его морфологическая дифференциация. После того как плод достиг 
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своего полного размера, вес семян в плоде увеличивается в среднем с 229 
до 297 мг, а сухой вес одного семени возрастает с 1,1 мг в зеленых вы- 
росших плодах до 3,6 мг — в зрелых. 

Зародыш в семени томата погружен в эндосперм, который сохраняет- 
ся до полного созревания семени, и покрыт двумя слоями семейной ко- 
журы. Наиболее развитыми в зародыше томатов являются гипокотиль и 
семядоли, между которыми заключен небольшой конус апикальной ме- 
ристемы, отчетливо дифференцированный на двуслойную тунику и 
корпус (Брежнев, 1964). 

Х этап (рост плода и семян в нем) — продолжается в течение 20— 
25 дней после завязывания, и концу этапа плод вырастает до свойствен- 
ных сорту размеров, в семенах формируется эндосперм и начинается рост 
зародыша, семя достигает 70—75% своего полного веса; 

ХГ этап — продолжается около 10—15 дней и характеризуется интен- 
сивным ростом зародыша семени, к концу этапа зародыш полностью 
морфологически дифференцирован, рост корешка в радиальном направ- 
лении и семядоли в ширину почти закопчен. Плоды, снятые в конце 
ХІ этапа, очень быстро (через 1—2 дня) краснеют; 

ХП этап — продолжается около 10—20 дней: плоды досчитают пол- 
ной зрелости, увеличивается вес семян за счет накопления сухого вещест- 
ва, рост зародыша в семени продолжается до конца. ХП этапа, хотя и 
очень медленными темпами. 

Размеры зародыша и его отдельных частей в семенах из плодов с побе- 
гов разных порядков различаются в общем не так уж сильно, хотя в от- 
дельные моменты разница значительна. 

Формирование плодов и зародышей в семенах обусловлены также 
структурой плодоношения растения — соотношением на нем количества 
цветков и плодов на разных этапах органогенеза в данный период времени. 
Наиболее требовательны к условиям питания семена с зародышами в пе- 
риод интенсивного роста последних (Х— ХТ этапы органогенеза), т. е. в 
20—30-дневных плодах, и от того, сколько их будет на растении в указан- 
ный период и в каком окружении, зависят темпы роста зародышей в семе- 
нах. 

Образование и рост семян в плодах, обусловленные притоком пита- 
тельных веществ и температурными условиями, неодинаковы в разных по 
срокам образования и местоположению плодах. В плодах на верхних побе- 
гах второго порядка семян больше, чем на главной кисти, но более круп- 
ные семена формируются преимущественно в плодах ранних сроков завя- 
зывания. 

Интенсивность начального роста вначале более высокая у семян с 
главной кисти, но при позднем сроке завязывания за счет лучшего разви- 
тия корешка — у семян из плодов первой кисти надкистного побега. Се- 
мена ранних сроков завязывания чаще имеют более высокую интенсив- 
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ность начального роста — она коррелирует с весом 1000 семян: коэффи- 
циенты корреляции между весом 1000 семян и весом 10-дневных пророст- 
ков 0,69 и весом 25-дневных проростков 0,63. 

Перец. Рост плодов у перца (Х этап органогенеза) продолжается в те- 
чение 28—32 дней, к концу этого периода плод достигает технической 
(уборочной) спелости. Из большого количества репродуктивных органов 
до конца Х этапа доходит небольшое число плодов главным образом на 
верхушке главного стебля (побег первого порядка) и на самых верхних по- 
бегах второго порядка. Рост плодов является ведущим процессом (вес пло- 
дов составляет более половины веса растения), но параллельно идут обра- 
зование и рост новых молодых листьев, бутонов, цветков и завязей. 

Как и у томата, в плодоношении перца четко выражена ярусная из- 
менчивость: 70—80% плодов формируются в верхнем ярусе растения — 
на побегах второго, третьего и даже четвертого порядков. В верхнем ярусе 
ветвление идет до одиннадцатого порядка, почки которого находятся на 
\У— УП этапах органогенеза. 

В нижнем ярусе главного стебля, где активно растут 1—2 побега вто- 
рого порядка, также имеются плоды в технической спелости, во втором 
ярусе короткие (2—7 см) побеги второго порядка развиваются до УП-—ТХ 
этапов органогенеза и ветвятся до пятого и даже шестого-седьмого поряд- 
ков; почки этих побегов находятся на П—1У этапах органогенеза, и только 
на некоторых более развитых побегах формируется по 1 плоду. Выше по 
стеблю (третий ярус) почки развиты слабо (У— УГ этап) и ветвление их 
останавливается на четвертом-пятом порядке. 

Баклажан. Формирование плода у баклажана продолжается в сред- 
нем 27—31 день и так же, как у перца, в конце Х этапа органогенеза пло- 
ды достигают технической спелости. В период формирования плодов ин- 
тенсивный рост растения продолжается: увеличивается площадь листьев, 
растут боковые побеги, но около половины веса растения составляют 
формирующиеся плоды. 

Ярусная изменчивость в плодоношении баклажана проявляется не- 
сколько иначе, чем у перца и томата. В нижнем ярусе (в пазухах семядо- 
лей и 1-2-го листа) почки остаются неразвитыми, в среднем ярусе побеги 
вырастают и ветвятся до шестого-седьмого порядка, но репродуктивные 
органы их развиваются не дальше У1—1Х этапов органогенеза и только на 
верхнем побеге второго порядка (симподии) образуются плоды. 

Из общего количества репродуктивных органов, образующихся у бак- 
лажана к концу вегетационного периода (148-257), больше всего их в 
среднем ярусе (около 70%). По степени развития они различны — на У— 
УШ этапах органогенеза – 46-54%, на ІХ - около 1%, на Х—ХІ —2—4,3%. 

Семена у всех указанных видов плоские, мелкие, размер их 2—4 мм 
(у томата 2,5—3, перца 2—5,5 и баклажана — 2—3 мм). Семена томата 
треугольно-почковидной формы с небольшим носиком, поверхность по- 
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крыта многочисленными серебристыми волосками, общая окраска семени 
сероватая. Семена баклажана округлые, с почковидным углублением, по- 
верхность мелкоячеистая, окраска желтая или светло-коричневая. Семена 
перца округлоугловатые, слабоизогнутые с чуть заметным носиком, глад- 
кие, желтые; .поверхность семени неровная, слабоячеистая (Ланге, 1961). 
Число семян в плоде томата 50—125, перца — 40—80, баклажана — 150— 
200. Вес 1000 штук семян равен соответственно 2,8—5; 4,5—8; 


3. Порядок выполнения работы 


Используя натуральные объекты, электронную версию методиче- 
ского пособия изучить особенности строения и функции цветка, зарисо- 
вать. Ответить на контрольные вопросы. 


4. Материалы и оборудования 


Натуральные объекты (цветки, семенные растения, плоды, семена), 
электронная версия (компьютерный класс). 
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5. Вопросы для проверки знаний 


Какова роль механизмов опыления и способов размножения в селек- 
ции и семеноводстве овощных культур? 

Как происходит двойное оплодотворение? 

Назовите механизмы, обеспечивающие самоопыление. 

Назовите механизмы, обеспечивающие перекрестное опыление. 

Какие овощные культуры являются перекрестноопыляющимися? 

Охарактеризуйте явление самонесовместимости? 

Существуют ли преимущества перекрестного опыления перед дру- 
гими способами размножения сельскохозяйственных культур? 

Что такое бесполое размножение, у каких культур оно встречается? 

Перечислите и охарактеризуйте климатические факторы опыления. 

Из каких этапов состоит жизненный цикл развития овощных растений? 

Из каких частей состоит цветок у представителей семейства Капустные? 

Какие приспособления есть у капусты, препятствующие самоопылению? 

Как проявляется мужская стерильность у капустных культур? 

Что является причиной возникновения МС у капусты? 

Из каких частей состоит цветок у овощных культур семейства Сель- 
дерейные? 

Какие приспособления есть у моркови, препятствующие самоопылению? 

Какие типы цитоплазматической мужской стерильности есть у моркови? 

Охарактеризуйте типы ЦМС у моркови. Назовите отличительные 
особенности в строении цветка моркови с типом браун и петалоид. 

С чем связана разнокачественность семян у представителей семей- 
ства Сельдерейные? 

Из каких частей состоит цветок у овощных культур семейства Луковые? 

Какие приспособления есть у лука, препятствующие самоопылению? 

С чем связана разнокачественность семян у представителей семей- 
ства Луковые? 

В какие периоды объединены все этапы органогенеза у лука? Оха- 
рактеризуйте каждый. 

Охарактеризуйте этапы органогенеза свеклы столовой. 

Из каких частей состоит цветок у свеклы столовой? 

Какие типы цитоплазматической мужской стерильности есть у свеклы? 

Формирование плодов и семян. Как оно происходит у свеклы? 

Чем обусловлена разнокачественность семян у представителей се- 
мейства Маревые? 

Какие приспособления есть у тыквенных культур, препятствующие 
самоопылению? 

Какие типы цветков встречаются у огурца? 

Из каких частей состоит цветок огурца? 

Какие половые типы огурца Вы знаете? 

Чем обусловлены половые типы огурца? 
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Как происходит цветение и опыление огурца? 

С чем связана разнокачественность семян у огурца? 
Перечислите этапы органогенеза у овощных культур семейства 
Пасленовые. Охарактеризуйте их. 

Каково строение цветка у пасленовых культур? 

Как расположены цветки на растении у перца? 

Как расположены цветки на растении у баклажана? 
Формы проявления мужской стерильности у томата? 
Какова биология цветения и опыления томата? 
Какова биология цветения и опыления перца? 
Какова биология цветения и опыления баклажана? 
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Глоссарий 


Археспорий - группа клеток, из которых развиваются: 
-споры у мхов и равноспоровых папоротникообразных; или 
- мегаспоры и микроспоры у папоротникообразных, голосеменных и по- 
крытосеменных растений. 


Гамета - клетка с гаплоидным набором хромосом. Гамета обеспечива- 
ет передачу наследственной информации от родителей потомкам. При 
слиянии разнополых гамет развивается новая особь/особи с наследствен- 
ными признаками обоих родителей. В результате слияния разнополых га- 
мет образуется зигота с диплоидным набором хромосом. 


Гинецей - совокупность плодолистиков цветка, образующих один или 
несколько пестиков, несущих семязачатки. 


ДВОЙНОЕ ОПЛОДОТВОРЕНИЕ свойственно только цветковым рас- 
тениям. При двойном оплодотворении один из спермиев сливается с яйце- 
клеткой, а второй — с центральной клеткой зародышевого мешка. Из оп- 
лодотворенной яйцеклетки развивается зародыш, из центральной клетки 
— вторичный эндосперм семени, содержащий питательные вещества. От- 
крыто в 1898 С. Г. Навашиным. 


Завязь - нижняя расширенная часть пестика, из которой образуется 
плод. Завязь заключает один или несколько семязачатков, превращающих- 
ся после оплодотворения в семена. 


Интина - тонкий внутренний слой оболочки пыльцевого зерна, со- 
стоящий из целлюлозы и пектина. 


Инбридинг - близкородственное скрещивание сельскохозяйственных 
животных или принудительное самоопыление у перекрестноопыляющихся 
растений. Обычно после такого скрещивания снижается жизнеспособность 
потомства. 


Микропиле - у высших растений - отверстие на вершине семяпочки 
(семязачатка), через которое при опылении прорастает пыльцевая трубка с 
оплодотворяющими спермиями. 


Клеточное деление - способ размножения клетки, путем разделения 
клетки надвое. Клеточное деление лежит в основе роста тканей и процес- 
сов полового размножения у многоклеточных организмов. 


Различают: 
- непрямое клеточное деление - митоз; 
- прямое клеточное деление - амитоз; 
- редукционное клеточное деление - мейоз. 
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Опыление - перенос цветочной пыльцы из пыльников на рыльце пес- 
тика (у цветковых растений) или на семяпочку (у голосеменных растений). 


Партеногенез - форма полового размножения, при котором женские 
половые клетки развиваются без оплодотворения. 


Половое размножение - размножение, в котором участвуют две особи, 
дающие половые клетки (гаметы). При оплодотворении гаметы копулиру- 
ют, образуя зиготу, в которой сочетаются наследственные признаки обоих 
родителей. Особый случай полового размножения составляет партеногенез 
для которого участие двух особей необязательно. 


После опыления из пыльника выпячивается пыльцевая трубка, кото- 
рая растет в сторону завязи и доставляет мужские половые клетки (спер- 
мии) К яйцеклетке, находящейся в семяпочке, где и происходит оплодо- 
творение и последующее развитие зародыша. 


Пестик - женский орган цветка, образованный одним или несколькими 
замкнутыми плодолистиками. После опыления и оплодотворения в семя- 
почке пестик превращается в плод. 


Пестик состоит из завязи, столбика и рыльца. Рыльце улавливает 
пыльцу. Столбик выносит рыльце. Завязь защищает семязачатки и образу- 
ет плод. 


Плодолистик - спороносный лист в цветке, включающий семязачатки. 
У цветковых растений плодолистики образуют завязь пестика. 


Пыльца - совокупность пыльцевых зерен, образующихся в пыльцевых 
мешках тычинок и служащих для полового воспроизведения растений. 
Пыльца состоит из отдельных пылинок или из соединений по 4, 8, 12, |би 
32 пылинки. 


Зрелое пыльцевое зерно состоит из крупной (вегетативной) и мелкой 
(генеративной) клеток, покрытых общей оболочкой. 


Пыльцевая трубка - трубкообразный вырост пыльцевой клетки, обра- 
зующийся при ее прорастании на рыльце пестика цветка. Через пыльцевую 
трубку спермии проникают к яйцеклетке. 


Пыльцевой мешок - гнездо пыльника, в котором образуется пыльца. 


Рыльце пестика - липкая или пушистая верхняя часть пестика в цвет- 
ке, воспринимающая и удерживающая пыльцу. В большинстве случаев 
рыльце возвышается на специальном стебельке (столбике). 
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СЕМЯ в ботанике — орган воспроизведения, расселения и пережива- 
ния неблагоприятных условий у семенных растений. Развивается из семя- 
почки, обычно после оплодотворения. В семени различают зародыш, ко- 
журу (оболочку) и у многих растений ткани с запасными питательными 
веществами (эндосперм, перисперм); при отсутствии этих тканей, напр. у 
бобовых, запасные питательные вещества откладываются в семядолях за- 
родыша. У покрыто семенных растений семя заключено в плоде 


Спорофит - растение, образующее споры в специальных органах (спо- 
рангиях). Спорофитами являются все высшие зеленые растения, за исклю- 
чением моховидных. 


Спора - репродуктивные клетки, служащие - для размножения и рас- 
селения; и - для пассивного сохранения организмов в неблагоприятных ус- 
ловиях обитания. 


Столбик пестика - вытянутая часть пестика, соединяющая рыльце с 
завязью. Столбик состоит из рыхлой паренхимной ткани. Столбик выносит 
рыльце вверх, что бывает необходимо при опылении. 


Спермий - у голосеменных и покрытосеменных растений - мужская 
половая клетка, передвигающаяся пассивно по мере роста пыльцевой 
трубки. 


Фертильность - репродуктивная способность; способность организма 
производить жизнеспособное потомство. 


Экзина - внешний толстый слой оболочки пыльцевого зерна, состоя- 
щей из стойкого высокомолекулярного вещества (спорополленина), спо- 
собного выдерживать температурные и химические воздействия. 
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